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§ i. — T^.I||»én%TlînE. TnF.RlfOHL'TRF.S. 

i . Dans ce résumé , nous énoncerons les faits 
observés , nous rapporterons les Jois relatives a 
ces faits , et cela sans aucune démonstration ; 
Rousrenvoyons, pour ce dernier objet, aux traités 
élémentaires de pbysique. 

2. Lorsqu'un corps s'écbauffe , on dit que sa 
température augmente, qu'elle baisse quand il se 
refroidit , et que les corps ont la même tempé- 
rature lorsque , par leur contact , leur état de 
chaleur ne change pas , quoiqu'ils puissent alors 
produire sur nos organes des cffels fort dîifc^ 
rcns. On est convenu de mesurer Jn température 
par les variations de volume des corps , qui ac- 
compagnent toujours les variations de tempéra- 
ture ; et , comme la temp(Talure de la glace 
fondante et celle de l'ébullition de Teau sous la 
pression de 0",76 sont constantes, on est con- 
venu de prendre pour degré de température 
l'accroissement de chaleur correspondant k un 
acemissement de volume du corps ihcrmométrique 
égal i rJ^î de raccroissement de volume qu'il 
éprouve en passant de la température de la gîace 
fondante a celle de TébuUition de l'eau , sous la 
pression de 0™,7C. Mais comme tous les corps ne 
se dilatent pas de la même manière , une même 
température intermédiaire t\ celles de la glace 
fondante et de l'ébullition serait représentée par 
des nombres différens , lorsqu'on employerait 
différentes substances thcrmométriques. On a 
donc été obligé de convenir aussi de la nature 
du corps tberniométrique. On a choisi les gaz , 
Attendu que tous se dilatant de la même manière , 
les effets de la chaleur dans ces corps sont indc- 
|)endan$ de leur natur-e , et doivent être plus 



simples que quand les corps âônt U Tétat liquide 
ou solide. Mais comme le mercure se dilate de la 
même manière que les gaz dans des limites très- 
étendues, on peut employer indifféremment l'air 
ou le mercure. On emploie aussi l'aleool comiDQ 
substance thermométrique ; mais comme la di- 
latation de cette substance est trës-Irrégulière, du 
moins par rapporta celle du mercure, on gradue 
ces instrumens en déterminant un grand nombre 
de points de l'échelle par comparaison avec un 
thermomètre étalon à mercure, 

3. On emploie trois échelles thermomélriqu^ 
différentes : l'échelle centigrade , qui renferme ' 
100 divisions , de la glace fondante à rébuUiiion 
de l'eau ; le thermomètre do Rcaumur , qui éi 
contient 80 ; enfin , celle de Farenheit , qui 
marque 52'' pour la température de la glace toh- 
dante et 212 pour celle de l'ébullition. En dé- 
signant |)ar C , R et F les indications do ces trois 
échelles dans la même circonstance , on a évi<* 
demment 

C^|R et C«=(F-52)^ 

4. Comme il est Impossible de se pro^tifer des 
tubes capillaires parfaitement cylindriques^ lors- 
qu'on veut faire des observations très-exactes , 
on emploie des tubes divisés en parties d'égale 
capacité ; on note le^ indications de l'échelle w^ 
bitraire qui correspondent aux températures de 
la glace fondante et de l'ébullition , et on déduit 
facilement de ces nombres la températui*e qui 
correspond à une indication quelconque de 
réchclie.Dans toutes les^ recherches de précision» 
on vérifie souvent Tindicalion qui correspond h 
la glace fondante , attendu qu'elle change ^ d!^ 
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moins pendant un certain temps , par un travail 
intérieur du verre, 

b . Les thermomètres à air sont formés , comme 
les thermomètres à mercure , d'un tube très- 
capillaire , terminé par un réservoir ; mais le 
tube est ouvert & la partie supérieure , et le 
réservoir ainsi qu'une partie de la lige contien- 
nent de l'air sec, séparé de l'air extérieur par une 
bulle de mercure. La tige est divisée en parties 
d'égale capacité , dont le volume est une frac- 
tion connue de celui du réservoir. En désignant 
par V et V les volumes de l'air de l'instrument h 
la température de la glace fondante et & la tem- 
pérature T que Ton veut déterminer, par P et P' 
les pressions de l'atmosphère dans ces deux cir- 
constances , et par a le coefïicient de dilatation 
de l'air, on a 

pty — PV 

Dans cette formule on a négligé la dilatation 
du verre, parce qu'elle est 150 fois plus petite 
que celle de l'air. 

6. Il y a dans les thermomètres deux espèces 
de sensibilité : celle qui fait apprécier de très- 
petites variations de température, et celle qui 
permet à ces inslrumens de se mettre li^ès-promp- 
loment en équilibre de température avec le mi- 
lieu environnant. Pour obtenir la première espèce 
de sensibilité , il faut donner aux tiges des ther- 
momètres un très-petit diamètre, et aux réser- 
voirs une grande capacité. La dernière exige au 

' contraire que la masse thermométrique soit très- 
petite. Ainsi , on ne peut pas réunir dans un 
même instrument ces deux espèces de sensibilité 
h un très-haut degré. 

7. Lorsqu'il s'agit de mesurer de petites diffé- 
rences de température, on emploie des appareils 
qui sont composés de deux boules de verre , 
fixées aux extrémités d'un tube de verre capil- 
laire recourbé sous la forme d'un U. La partie 
inférieure renferme une bulle d'alcool coloré, ou 
tme longue colonne de ce liquide, qui sépare 
complètement l'air d'une des boules de celui que 
renferme l'autre . On conçoit que la plus petite 
différence de température des deux boules sera 

■ manifestée par un mouvement du liquide inter- 
médiaire. 

8. Thermomètres à maocima et à niinima. Ces 
înstrumens sont destinés h conscn er la trac>e du 
maximum ou du minimum de température dans 
«n certain laps de temps. Les plus simples sont 
disposés comme les thermomètres ordinaires , 
mais ils sont placés horizontalement; ceux qui 
sont destinés à indiquer les maxima sont à mer- 
cure et renferment un petit cylindre d'acier que 
le mercure pousse devant lui quand la tempéra- 
ture s'élève , et qu'il abandonne quand elle baisse ; 
ceux qui doivent indiquer les ininima sont à al- 
cool , et leur tige renferme un petit index en 
émail que le liquide entraine quand la tempéra- 



ture baisse , et qu'il abandonne dans sa position 
quand la température s'élève. 

9. Thermomètres niétdlltques. Tous les instru- 
mens dont nous venons de parler sont fondés sur 
la différence de dilatation des liquides et du 
verre; on emploie aussi des instru mens fondés 
sur l'inégale dilatation des métaux. Ces appareils 
sont formés de deux barres de métaux différens , 
d*inégale longueur , appliquées l'une contre l'au- 
tre et fixées par une de leurs extrémités ; l'extré- 
mité libre de la plus courte coïncide avec des 
points de l'autre, variables avec la température. 
On peut graduer ces appareils comme les ther- 
momètres à mercure , mais les divisions sont très- 
rapprochées. On augmente ordinairement la di- 
latation apparente à l'aide d'un ou de plusieurs 
leviers. Ces appareils sont rarement employés. 

10. Mesure des liantes ^mpérattires. Les îns- 
trumens destinés à la mesure des hautes tempé- 
ratures portent le nom de pyromètres. Le plus 
généralement employé est celui de Vcdgwood. Il 
est fondé sur le retrait qu'éprouve l'argile soumise 
à l'action de la chaleur : ce retrait croit avec la 
température , mais suivant une loi inconnue et 
qui varie avec la nature de l'argile ; il est dû , 
jusqu'à une certaine limite , à l'eau que cette ma- 
tière abandonne; mais au delà il paraît provenir 
uniquement d'une plus forte agglomération de la 
matière. Le pyromètre de Vcdgwood est compose 
d'une jjîaque de cuivre sur laquelle sont fixées 
deux règles de môme métal inclinées entre elles , 
et entre lesquelles se placent de petits cônes 
tronqués en argile , qui s'élèvent d'autant plus 
qu'ils ont éprouvé un plus grand retrait. Les 
cônes doivent être faits avec la môme pâte ren- 
fermant la môme quantité d'eau, et ôtre recuits 
à la môme température ; Vcdgwood a ado])lé le 
rouge naissant , et a marqué zéro au point où les 
cônes s'arrêtent : au-delà , 240 divisions sont 
tracées sur une des règles. Pour reconnaître la 
température d'un fourneau , on y introduit un 
des petits cônes d'argile placé daiîs un creuset ; 
on le retire quand il en a [)ris la température, on 
le laisse refroidir et on le place entre les doux 
règles en le fesant glisser jusqu'au point le plus 
élevé qu'il puisse atteindre. Le degré de l'cclu Uc 
auquel il ])an ieiit indique la température. Dans 
le pyromèlre de Vcdgwood , le zéro correspond 
à 580*» du thermomètre centigrade , et chaque 
division à 72*». Ces instraraens sont surtout utiles 
pour reconnaître des variations de température ; 
ils ne sont employés que dans les fourneaux à 
poteries. 

il. La température de la fusion des corps 
étant constante , on conçoit que ce phénomène 
puisse servir à reconnaître si la température d'un 
foyer a été au-dessus ou au-dessous de certaines 
limites ; et si on pouvait se procurer des corps 
dont la fusibilité se manifestât à des tempéra- 
tures croissantes et peu éloignées , on parvien- 
drait ainsi à trouver la température d'un corps 
avec une approximation d'autant plus grande cjuc 
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les Icmpépaturcs de fusion des corps employés 
seraient plus voisines. Ainsi , par exemple , si on 
plaçait dans un foyer de chaleur , de Tëtain , du 
plomb et du zinc, dans trois Vases sépares , ces 
trois métaux' fondant k 210% 2é0<> et 360% si 
rétain seul entrait eh fusion , la température du 
foyer serait comprise entre 21 O*" et âGO"". Mais 
les métaux simples fondent h des températures 
trop différentes pour que leur fusion donne des 
indications suffisamment approchées. M. J. Prin- 
sep a imaginé d*êmploy^r des alliages d'argent et 
d'or , ou d'or et de platine , à différens titres , 
qui , embrassant tdutcfs les températures com- 
prises entl*e celles de te filsioti de l'argent et du 
platine, et pouvant être au^si hombreux qu'on le 
veut, penkiettent d'assigner exactement la nature 
de l'alliage fusible à une température déterminée. 
M. Prinsep forme avec l'or et l'argent dix alliages 
seul<!ment , renfermant des quantités croissantes 
d'or de ^ ; et cent alliages avec l'or et le platine, 
dons lesquels ce dernier métal augmente succes- 
sivement de ~7. Pour observer la température 
d'un foyer , on y place une coupelle d'os calcinés, 
renfermant un certain nombre de cavités numé- 
rotées » dans chacune desquelles on place un frag- 
ment d'alliage de la grosseur d'une tête d'épingle; 
quand la coupelle a pris la température du foyer, 
on la retire et on observe à quel alliage la fusion 
s'est arrêtée. Ce physicien désigne cet alliage par 
les deux lettres initiales des métaux alliés, et fait 
précéder l'une d'elles du chiffre indiquante pro- 
portion dans laquelle il entredans l'alliage. Ainsi, 
par exemple, si l'alliage le plus réfractaire fondu 
était formé de neuf parties a'argent et d'une d'or, 
il le désignerait par A. 0,1 0. Cette méthode est 
très-conimode pour reconnaître si la température 
d'un foyer est plus basse ou plus élevée que celle 
d'un autre foyer ; mais, pour qu'elle en donnât 
une évaluation exacte , du moins pour que celle- 
ci fut comparable à celle qui serait donnée par 
un thermomètre ordinaire , il faudrait connaître 
la température de la fusion de chaque alliage en 
degrés du thermomètre à air. M. Prinsep a fait 
cette détermination pour la fusion de l'argent et 
de plusieurs alliages d'or , par la mesure de la 
dilatation de l'air renfermé dans un vase d'or. 
Voîd le résultat de ces expériences : 

Chaleur rouge 649"* cent. 

Chaleur orange 899 

Fusion de l'argent 999 

Argent avec ^ d'or 1048 

Argent avec \ d'or. .... 1121 

12. Lorsqu'on plonge un corps chaud dans de 
l'eau , la température que prend le liquide dé- 
pend à la fois des températures primitives des 
deux corps et de leurs chaleurs spécifiques ; alors 
si l'on connaît la température hnale de l'eau et 
trois des autres quantités , on peut calculer la 
quatrième. C'est ainsi qu'on détermine la chaleur 
spécifique des corps. Cette méthode peut aussi 
être employée pour déterminer la température 
d'un fourneau. Supposons qu'on introduise dans 



un fourneau un morceau ^e fer dont le poids 
soit P , qu'on l'en retire lorsqu'il en a pris la 
température , et qu'on le plonge dans un vase 
renfermant un ppid§ P^d'egu Ma. température ^, 
et supposons quQ la. température de ce liquide 
s'élève hV^en désignant par x celle du fourneau, 
et par c k clialeur ^pépifique. du fer , on aura 
évidemment . 

Pc(«-t')=F(e'~0,d'oùa:=?^ippiî + r, 

Cette méthode pourrait conduire à des résultats 
très-exacts , si la chaleur spécifique du fer était 
constante ; mais comme elle varie avec la tempéra- 
ture , on ne peut obtenir ainsi qu'une approxima- 
tion assez grossière. Cependant , avec un peu de 
soin , on peut déterminer la température d'un 
fourneau à moins de 0,1 , et cette approximation 
est presque toujours suffisante. 

13. On peut enfin obtenir la températurcd'un 
fourneau par les courants thermo-électriques. 
Si l'on fixe au fond d'un canon de fusil un fil 
de platine dirigé suivant son axe et communi- 
quant avec une des extrémités du fil d'un rhéo- 
mètre, et à l'autre bout du tube un autre fil 
de platine communiquant avec l'autre extrémité 
du fil du rhéonièlre, et si on place dans un 
fourneau la première extrémité du canon de fusil, 
en maintenant à la même température toutes les 
autres soudures , l'aiguille du rhéomètre éprou- 
vera des déviations qui* croîtront avec la tempé- 
rature du fourneau , et celle-ci pourra se mesurer, 
en admettant que l'intensité du courant est pro- 
portionnelle à la différence des températures des 
deux soudures fer et platine , comme cela a été 
reconnu pour des différences de température com- 
prises entre des limites assez étendues. 

§ 2. — CALORIQUE BATOlBAflt. 

14. Tous les corps, quelles que soient d^ailleurs 
leur nature et leur température , émettent de la 
chaleur qui se transmet comme la lumière , et qui 
porte le nom de calorique rayonnant. 

15. Le calorique rayonnant se meut en ligne 
droite avec une très-grande vitesse , comparaUe 
à celle de la lumière. 

If). Les rayons de chaleur se réfléchissent i la 
surface des corps polis ; les rayons incidens et ré' 
fléchis sont dans un même plan normal à la sur- 
face au point d'incidence, et les deux rayons sont 
également inclinés sur la normale. Il résulte de là 
que les rayons de chaleur se comportent avec les 
miroirs comme les rayons de lumière. 

17. L'intensité du calorique rayonnant varie 
en raison inverse du carré de la distance à la 
source de chaleur. C'est une conséquence néces- 
saire de la divergence des rayons à leur origine. 

18. Les corps réfléchissent d'autant mieux la 
chaleur qu'ils sont mieux polis; mais la nature dc9 
corps a aussi une grande influence. 



t=-AITS nSUTirs A LA TB^OniE DE LA ClIALEtR. 



Tahlemi des pouvoirs réflecteurs des corps, 
d'après Leslie. 

Cuivre jaune 100 

Argent 90 

Étain en fcuilled 80 

Acier 70 

Plomb 60 

Ëtain mouillé de mercure • ... iO 

Verre 40 

Verre huilé 5 

Noir de fumée 

D'après M. Melloni, les différons liquides, la 
faïence , les émaux et les marbres ont un pouvoir 
réflecteur qui diffère peu de celui de l'eau. 

19. Pouvoir émissif. L'intensité des faisceaux 
de chaleur de même section est constante , quelle 
que soit leur inclinaison sur la surface du corps 
rayonnant; d'où il résulte que les faisceaux de 
chaleur émis par une même étendue de la surface 
d'un corps, ont des intensités proportionnelles au 
sinus de l'angle formé par la direction des rayons 
avec cette surfoce. 

TMeau des pouvoirs éinissifs d\m certain nombre 
de corps , d'après Leslie. 

Noir de fumée 100 

Eau 100 

Papier à écrire 98 



Verre ordinaire 90 

Encre de Chine . 88 

Glaee • • 85 

Mercure SO 

Plomb brillant 49 

Fer poli • . 45 

Étain, argent, or . • . • • • 43 

D'après M. Melloni. 

Noir de fumée 400 

Carbonate de plomb 400 

Colle de poisson 91 

Encre de Chine .•••«.. 85 

Gomme laque ••••••» 72 

Surface métallique 42 

20. Pour les métaux , l'état de la surface a une 
grande influence sur le pouvoir émissif; celui-ci 
est beaucoup plus grand quand les surfaces sont 
ternes que quand elles sont polies. Pour les corps 
non métalliques , le pouvoir émissif parait être in- 
dépendant de l'état de la surface. 

21 . Pouvoir absorbant. Le pouvoir absorbant 
des corps varie dans le même sens que le pouvoir 
émissif, mais il change avec la nature de la source 
de chaleur. 

M. Melloni , en fesant tomber des rayons de 
même intensité , mais partis de sources diffé- 
rentes , sur différens corps , a obtenu les résultats 
suivans : 



Noir de fumëc ... « 
iCarbonatc de plomb . 
Colle de poisson. . . • 
Encre do Chine. . . . 

Gomme laque 

IJSarfacc métallique. . . 


UUPE. 


PLATINE 

INCANDBSCBNT. 


CUIVRE 
A 400». 


CUIVRE 

A 100». 


«00 

H 
U 


100 
»0 
U 
9» 

47 
45.» 


100 
89 
G4 
87 
70 
45 


100 
iOO 
01 
8S 
72 
15 



54 bis. On admet que les pouvoirs émissifs et 
alisorbans sont égaux* 

22. Transmission du catoriqiie rayonnant à 
travers hs corps solides et liqmdes trunsparens. 
Les l'ayons de chaleur traversent les corps dîa- 

Î)Jiai»s comme la lumière ; h ce fait connu depuis 
ongtcmps, M. Melloni a ajouté récemment un 
^and nombre de faits nouveaux ; nous signale- 
rons ceux qui peuvent avoir de l'importance dans 
le sujet qui nous occupe. 

53. Les quantités de chaleur qui traversent les 
corps diatlœrmanes (c'est ainsi que M. Melloni 
désigne <ceux qui peuvent être traversés par la 
chaleur r&yonnante) sont d'autant plus grandes , 
toutes choses égales d'ailleurs , que le poli de leur 
.surface est plus grand. 

54. La quantité de chaleur qui traverse des 



plaaties de nature différente , mais de mémo 
épaisseur , est très-variable et n'a point de rap-* 
port avec leur degré de transparence , ni avec 
leur teinte. De tous les corps diathermanes , le 
sel gemme est celui qui laisse passer le plus de 
chaleur , l'alun celui qui en laisse passer le 
moins. 

25. La Quantité de chaleur qui traverse une 
plaque diatnermane diminue à mesure que son 
épaisseur augmente , mais suivant une loi beau- 
coup moins rapide. Le sel gemme fait exception : 
il laisse passer la môme quantité de chaleur sous 
toutes les épaisseurs. Les vitres ordinaires lais- 
sent passer ù-peu-près 0,70 des rayons émanés 
des flammes, 0,45 de ceux qui partent d'un mé- 
tal incandescent , et 0,07 de ceux qui émanent 
des corps chauffés au-dessous de la chaleur 
rouge. 



PU(>PAGATiON DE LA CHALtUR A ïllAVthS LES COKPS. 



§ S. — PROPAGATION DE LA CHALEUB A TRAVERS 
LES CORPS. 

26. Lorsqu'une plaque d*une matière homo- 
gène a SCS deux surfaces maintenues h des tem- 
pératures constantes , la quantité de chaleur qui 
traverse la plaque est proportionnelle à la diffé- 
rence de température des deux surfaces et en 
raison inverse de l'épaisseur. Pour des plaques de 
différentes natures , de même épaisseur et la 
même différence de température des surfaces , les 
quantités de chaleur qui les traversent sont pro- 
portionnelles aux nombres suivans : 

Or JOOO 

PlaUne 981 

Aident .•••.. 973 

Cuivre 898 

Fer 374 

Zinc 303 

Étain 303 

Plomb i79 

Marbre 23 

Porcelaine i2 

Terre cuite ii 

27. Les corps les plus mauvais conducteurs 
sont les substances composées de filamcns très'* 
fins qui ne se touchent que par très-peu de points, 
telles que le coton, la laine , le duvet, le son, la 
paille, etc. 

28. Dans les liquides , la propagation de la 
chaleur a aussi lieu, comme dans les corps solides, 
de molécule a molécule ; mais ce mode d'échaùffe- 
mcnt ne produit que des effets presque inappré- 
ciables. Les liquides s'échauffent principalement 
par les courans qui se produisent dans leur masse, 
lorsque la chaleur est appliquée à la partie infé- 
rieure des vases qui les renferment. 

29. Les gaz n'absorbent qu'une très-petite 
partie des rayons de chaleur qui les traversent , 
et ne peuvent s'échauffer , comme les liquides , 
que par les courans qui en amènent successive- 
ment les différentes parties en contact avec des 
surfaces solides échauffées. Ces mouvemens se 
produisent naturellement quand le foyer de cha- 
leur est placé au-dessous des gaz. 



s*. 



LOIS DU REGHAVPPEIIEIIT ET DU' 
REFROlDUSEMBBrr. 



30. L(H*squ'un liquide renfermé dans un vase 
exposé à l'air est à une température plus élevée 



que le milieu environnant , le liquide se refroidit 
et par la différence du rayonnement de son en- 
veloppe sur celle de l'enceinte dans laquelle le 
vase est placé , et par le mouvement de Tair qui 
l'environne. 

En désignant par A la température initiale du 
liquide , par T sa température après le temps t , 
par a un coefîicicnt constant, et par Y la vitesse 
du refroidissement, c'est-à-dire le refroidissement 
qui aurait lieu pendant l'unité de temps, pour 
un excès T de température du corps sur celle du 
milieu environnant, en supposant que cet excès 
reste constant , on a les relations 



at 



logT=logA-^^; etV: 



oT. 



Au moyen de la première , on j)ourra trouver la 
température T après le temps f , lorsque l'on con- 
naîtra la valeur de a qui dépend du poids du 
liquide , de l'étendue et de la nature de l'enve- 
loppe , et que l'on peut déterminer par une seule 
expérience. La seconde donne la vitesse du re- 
froidissement lorsqu'on connaît l'excès de la tem- 
pérature du corps sur celle de l'air environ- 
nant. 

Ces formules, qui sont dues à Newton , sont 
exaétes quand la différence des températures du 
liquide et de Tair ne dépasse pas 20 ou 30*» : au- 
delà elles deviennent de plus en 'plus inexactes; 
é\\c$ sofnt cependant suffisantes dans un grand 
nombre de cas. 

MM. Petit et Dulong, à la suite d'un travail 
très-remarquable sur le refroidissement , ont été 
conduits à une formule beaucoup plus exacte que 
celle de Newton pour représenter la vitesse du 
refroidissement en fonction de l'excès de la tem- 
pérature du corps sur celle du milieu environ- 
nant; mais elle est beaucoup plus compliquée et 
d'une application très-difficUe« 

§ 5. DILATATIOR DES CORPS. 

31. Dilatation des corps, solides. Le tableau 
suivant, renferme les résultats des expériences 
faites par plusieurs physiciens. L'unité est le vo- 
lume du corps à 0^. 



FAITS AEtATlFS A LA THÉORIE P£ LA CHALEUR* 



Dilatation linéaire des corps solides , de 0" à lOO*. 



DESïGxNATION 

DES SUBSTANCES. 



D'après MM. Laplace et Lavoisier^ 

Flint-glass anglais 

Platine (selon Borda) 

Verre de France avec plomb 

Tube de verre sans plomb 

Idem • • . 

Idem » 

Idem 

Verre de Saint-Gobain. •••••• 

Acier non trempé • • • 

Idem • • . 

Idem • • • 

Acier trempe jaune , recuit à Ob'". • • • 

Fer doux forgé • • • 

Fer rond passe à la filière 

Or de départ • • • • • 

Or au titre de Paris, recuit. • • » • 

Idem^ non recuit • « 

Cuivre • . • • 

Idem. • • • • 

Idem • 

Cuivre jaune ou laiton 

Idem 

Idem. • 

Argent au titre de Paris 

Argent de coupelle 

Étain des Indes ou de Malaca • • , • • 

Ëlain de Falraouth 

Plomb. •..••....•• 

D'après Smeaton. 

Verre blanc (tubes de baromètre) • • • 
Régule martial d'antimoine • . . • • 

Acier • » • • • 

Acier trempé. • , . 

Fer. .•««••....•» 

Bismuth. • . • * 

Cuivre rouge battu 

Cuivre rouge 8 parties , étain i • • • • 

Cuivre jaune fondu . 

Cuivre jaune 16 parties , étain i. • • . 

Fil de laiton 

Métal de miroir de télescope 

Soudure , cuivre 2 parties , zinc !.. • • 

Étain fin 

Étain en grains 

Soudure blanche , étain i partie , plomb 2. 
Zinc, 8 parties , étain 1 , un peu forgé. • 

Plomb 

Zinc. . . • • • • • 

Zinc allongé au marteau de i/12. • • • 



FRACTIONS 


FRACTIONS 


piciMlLIS. 


OROINAIRBt. 


0,00081166 


1/1248 


0,0008865» 


1/1167 


0,00087199 


1/1147 


0,00087572 


1/1142 


0,00089694 


1/1115 


0,00089760 


1/1114 


0,00091780 


1/1090 


0,00089089 


. 1/1122 


0,00107880 


1/927 


0,00107915 


1/927 


0,00107960 . 


1/926 


0,00123956 


1/807 


0,00122045 


1/819 


0,00123504 


1/812 


0,00146606 


1/682 


0,00151561 


1/661 


0,00155155 


1/645 


0,00171220 


1/584 


0,00171733 


1/582 


0,00172240 


1/S8* 


0,00186670 


1/535 


0,00187821 


1/533 


0,00188970 


1/529 


0,00190868 


1/524 


0,00190974 


1/524 


0,00193765 


1/516 


0,00217298 


1/462 


0,00284836 


1/331 


0,00083333 


1/1175 


0,00108333 


1/923 


0,00115000 


1/870 


0,00122500 


1/816 


0,00125833 


1/795 


0,00139167 


1/719 


0,00170000 


1/588 


0,00181667 


1/550 


0,00187300 


1/533 


0,00190833 


1/524 


0,00193333 


1/517 


0,00193333 


1/517 


0,00205853 


1/486 


0,00228333 


1/438 


0,00248355 


1/403 


0,00250533 


1/399 


0,00269167 


1/372 


0,00286667 


1/349 


0,00294167 


l/3/iO 


0,00310835 


1/322 



DILATATION DES CORPS. 



DESIGNATIOi\ 

DIS SUBSTANCES. 



D'après le major-général Roy. 

VciTC en tube. . 

Verre en verge solide 

Fer fondu (.prisme de). • 

Acier (verge d') 

Cuivre l'aune de Hambourg • « 

Cuivre jaune anglais , en forme de verge. . • . 

Cuivre jaune anglais , en forme d'auge ou canal 

rectangulaire 

D'après if. Trougthon* 



Platine. • « • • 
Acier. • . • • 
Fer tiré à la filière. 
Cuivre. • • • • 
Argent. • • • • 



D'après M. Wollaston. 



Palladium. ••••••••• 

D'après MM. Dulong et Petit. 



Platine , 
Idem. 

Verre , 
Idem, 
Idem. 

Fer, 
Idem. 

Cuivre , 
Idem. 



de 0» à iOO 
de ()• à 300 
de 0*» à iOO 
de 0» à 200 
de 0» à 500 
de 0» à 100 
de 0^ à 300 
de 0<> à 400 
de 0*» à 300 



Laplace et Lavoisier ont reconnu que les dila- 
tations d'un même corps étaient uniformes de 0° 
à 100^ , c'est-à-dire que , pour un même nombre 
de degrés compris dans ces limites, la longueur 
des barres augmentait d'une même fraction de 
leur longueur a 0**. 

Cependant MM. Petit et Dulong ont trouvé 
que, pour un même nombre de degrés , la dila- 
tation croissait avec la température, comptée sur le 
thermomètre à air. A la vérité , cet accroissement 
est presque inappréciable dans les limites de 0^ à 
iOO^ ; mais de 0» à 300* il est assez considérable, 
comme on peut le voir par le tableau précédent.» 

32. L'accroissement de surface qu'un corps' 
éprouve par son échauffement est sensiblement 
égal au double de l'accroissement Hnéaire , et' 
l'accroissement de volume au triple* de cet ac-* 
croissement ; de sorte qu'en désignant par L , S" 
et V la longueur, la surface et le volume d'un 
corps à 0" , par L\ S' et V , lajongueur , la sur- 
face et le volume du même corps à t^, et enfin, 
par •? la dilatation linéaire pour 1% çn a 

L'=L(l+^f); S'=S(l+2d05 V'=V(i+5^0- 



FRACTIONS 

DÉCIMALBS. 



0,00077550 
0,00080833 
0,001 HOOO 
0,00114450 
0,00185550 
0,00189296 

0,00189450 



0,00099180 
0,00118990 
0,00144010 
0,00191880 
0,00208260 



0^00100000 



0,00088420 
0,00091827 
0,00086133 
0,00094836 
0.00101084 
0,00118210 
0,00146842 
0,00171820 
0,00188324 



FRACTIONS 

ORDINAIRES. 



1/1289 

1/1237 

1/901 

1/874 

1/539 

1/528 

1/528 



1/1008 

1/840 

1/694 

1/521 

1/480 



1/1000 



1/1161 
1/1089 
1/1161 
1/1032 

1/987 
1/846 
1/681 
1/582 
1/531 



33. Un corps creux , d'une matière homogène , . 
augmente de volume par l'accroissement de tem« 
pérature de la même quantité que s'il était plein. 

54. Dilatation des liquides. D*après les expé- 
riences de M. Dulong, les dilatations de l'air et du 
•mercureétaientlesmêmesjusqu'à 100; maiscnpar» 
tant du nouveau coefficient de dilatation de l'air, 
l'identité se prolonge plus loin ; car si un thermo- 
mètre à mercure indiquait'360^ , un thermomètre 
à air , dans les mêmes circonstances , indique- 
rait 350"^. Ainsi on peut, sans erreur sensible, 
admettre* que les thermomètres à air et à mer- 
cure s'accordent jusqu'aux températures les plus 
élevées. 

hd coefficient de dilatation du mereure est 



Le coefficient de dilatation apparent du mer* 
cure dans le verre est de ^m* 

35. Les dilatations des autres liquides relati- 
vement à celles du mercure sont très-irrégulières. 
L'eau a un maximum de densité qui correspond 

à4%l. 



s FAITS RELATlFïî A LA lill^OJUË UE i\ CIlALliUlt. 

Densité et volume de Veau rfe 0** d 50* centigrades , par Ilallstrom, 





EN PRENANT POUR UNITÉ 


EN PRENANT POUR UNITÉ | 


TEVPillATURES. 


LE VOLIME ET LA DENSITÉ DE l'eAU A 0». 


LA DENSITÉ ET LI 


i VOLUME A 4»,1. 




DENSITÉS. 


VOLUilES. 


DEKSITÉS. 


VOLUXES. 


0» 


1,0 


1,0 • 


0,9998918 


1,0001082 


i 


1,0000466 


0,99D9b'56 


■ 0"99'99382 


1,0000617 


3 


1,0000799 


0,9999202 


■ 0,99'99717 


1,0000281 


3 


1,0001004 


0,9998996 


0,99"9992O 


1,0000078 


4 


1,00010817 


0,9998918 


0,9999995 


1,0000002 


4,1 


1,00010824 


0,99989177 


*'0 , 


1,0 


5 


1,0001032 


0,9998968' 


0,9999950 


1,0000030 


6 


1,0000836 


0,9999144 


0,9999772 


1,0000226 


7 


1,0000355 


0,9999445 


0,9999472 


1,0000527 


8 


1,0000129 


0,9999872 


0.9999044 


1,0000954 


9 


0,9999379 


i.oooofâr 


" 0,999849r • 


• 1,0001501 


10 


0,9998906 


1,OODI004* 


' 0,9997825' • 


l',0002200 


11 


0,9998112 


1,0001888 


• 0,9997050* 


1,0002970 


12 


0,9997196 


1, 0002804' ■ 


' 0,9996117* • 


• 1,0003888 


13 


0,9996160 


1,0005841* • 


■ 0,9993080* ■ 


■ l',O0O4'924 


14 


0,9995005 


1,0004997 


0,9993922 , 


1,0006081 


13 


0,9993731 


1,0006273 


• 0,9992647 '^ 


1,0007357 


IG 


0,9992340 


1,0007666 


0,9991260 


1,0008747 


17 


0,9990832 


1,0009176* " 


• 0,9989752* * 


* 1,0010259 ■ 


18 


0,9989207 


1,0010803 


0,9988125 


1,0011888 


19 


. 0,9987468 


1,0012548 


0,9986387 


1,0013631 


20 . 


0,9985615 


1,0014406 


0,9984534 


1,0015490 


21 


0,9983648 


1,0016379' ' 


■ 0,9982570 


1,0017560 


22 


0,9981569 


1,0018465' 


0,9980489 


1,0019549 


23 


0,9979379 


1,0020664 • 


■ 0,9978500 


1,0021746 


24 


0,9977077 


1,0022976 


0,9976000 


1,0024058 


23 


0,9974666 


1,0025398 


0,9973587 


1,0026483 


26 


0,9972146 


1,0027932 


0,9g71070r 


1,0029016 


27 


0,9969518 


1,0050573 


0.9968159 


1,0031662 


28 


0,9966783 


1,0033328 


0,9963704 


1,0034414 


29 


0,9963941 


l,0059f89 


0,9962864 


1,0037274 


1 30 


0,9960993 


1,0039160 


0,9969917 


1, 0040241) 



Dilatation apparente de differens liquides dans le verre. 



NOMS DES SUBSTANCES. 



Eau 

Acide hydrochlorique ( P. S 
Acide nitrique (P. S. 1,40). 
Acide sulfurique (P. S. d,85) 
Éther sulfurique. • • 
Huile d'olive et de lin. • 
Essence de tërébenthine. 
Eau saturée de sel marin. . 
Alcool. • • • • « 
Mercure. • • • . 



i,i37). 



DILATATION DE 0*» A iOO». 



Dilatation 
Mercure de 0« à 100*. . 
Mercure de 100*» à 200*». 
Mercure de 200* o 300*». 



absolue pour 1*». 



1/2â 

1/27 

1/9 

1/17 

1/14 

1/12 

1/14 

1/20 

1/9 

1/64 



0,0466 
0,0600 
0,1100 
0,0600 
0,0700 
0,0800 
0,0700 
0,0500 
0,1100 
0,0156 



1/5550 0,0180180 
1/5425 0,0184351 
1/5300 0,0188679 



DILATATION DES COhPS, 



36.- Dilatidion des gaz, fous les gaz se dila- 
tent de la même manière , du moins a partir des 
températures sufltsamment éloignées de celles qui 
correspondent à leur liqïiéfaction. L'uniformité 
de leur dilatation résulte de la convention faite 
pour mesurer les températures. 

Les lois de la dilatation des gaz furent décou- 
vertes presque en même temps, par M. Gay- 
Lussac , en France , et par Dalton , en Angleterre. 
Charles avait depuis longtemps constaté Tégalité 
de dilatation des gaz , mais il n'avait pas mesuré 
le coefficient de dilatation. Dalton avait trouvé 
0,572 pour la dilatation absolue de 0*» à 100", et 
il prétendait que la dilatation pour chaque degré 
claît ^ du volume du gaz à la température infé- 
rieure, par exemple : que de 20» h î21»la dilata- 
tion était jjy du volume du gaz à 20»; tandis que, 
d'après M. Gay-Lussac , la dilatation est ^ ou 
0,00575 du volume à 0«. Les expériences faites 
depuis par MM. Petit et Dulong ont démontré 
l'exactitude de la loi de M, Gay-Lussac. Mais de 
nouvelles expériences faites par M. Rudberg don- 
nent 0,00564 pour coefficient de dilatation des 
gaz, et le même chiffre a été obtenu par M. Re- 
gnault : nous adopterons ce dernier nombre. 

37. En désignant par V le volume d'un gaz 
à 0" , par V son volume à V" , sous la même pres- 
sion on a 



V'==V (1+0,00364.0. 



(i) 



Si V était le volume d'un gaz à r , V le volume 
du même gaz à r«, toujours sous la même pres- 
sion , on aurait 

Y,_ y 1 +0,00364 1* 
1 +0,00364 1' 

ou V'=V(l+0,00364 («'—«))• (2) 

Cette dernière formule a été obtenue en négli- 
geant les termes qui renferment le carré de 
0,00564; comme elle est beaucoup plus simple 
que la première et en réalité tout aussi exacte , 
nous Temploirons de préférence. 

Si le volume V était & la pression p, et le vo- 
lume V à la pression p\ on aurait 

Yi_Vy/ ^+0.00364f \ 
p'll+O,0O364«/' 

et en négligeant le carré de 0,00364, on a 

V'=^(i+0,00364(e'~0). (3) 



§ 6. — DES TAPEURS* 

38. Lorsqu'un espace vide renferme un liquide 
vaporisable, il se remplit instantanément de toute 
la vapeur qui peut se former k la température du 
liquide. Si l'espace augmente , le liquide fournit 
de nouvelle vapeur, de manière que la force élas- 
tique et la densité de la vapeur restent constantes; 
si l'espace diminue , une certaine partie de la va- 
peur se condense, de manière à conserver à celle 
qui reste sa tension et sa densité primitives. Mais 
cette permanence n'a lieu qu'autant que , dans le 
premier cas , une source de chaleur fournit au 
liquide la chaleur employée h la formation des 
vapeurs ; et que , dans le second , l'enveloppe peut 
absorber et dispei*ser la chaleur qui résulte de la 
condensation partielle de la vapeur. En admettant 
les mêmes hypothèses, si on élevait ou si on 
abaissait la température du liquide , pendant tou- 
tes les variations de l'étendue de l'espace , la va- 
peur aurait toujours la tension et la densité maxi- 
mum qui correspondent à la température du li- 
quide. 

59. On appelle vapeur saturée , la vapeur qui 
a le maximum de tension et le maximum de den- 
sité qui correspondent à sa température. 

40. Si un espace saturé de vapeurs ne renfer- 
mait point de liquide , en supposant que Tenve- 
loppene fournît point de chaleur et n'en absorbât 
point, par l'accroissement du volume de l'espace, 
la densité, la tension et la température de la 
vapeur diminueraient; et par la diminution de 
Fespaee , la densité , la tension et la température 
delà vapeur augmenteraient , et, dans ce dernier 
cas, on ne sait pas si une partie de la vapeur ne 
serait pas condensée. D'après M. de Pambour , 
dans ces deux circonstances la vapeur est toujours 
saturée ; c'est-à-dire , elle a toujours la tension 
maximum qui correspond a sa température, 
et , dans la dernière il n'y a point de vapeurs 
condensées. 

41 . Dans le cas que nous venons de considérer, 
si on échauffait et si on augmentait l'espace ren- 
fermant la vapeur, sa force élastique varierait 
comme celle d'un gaz permanent. En général , 
une vapeur non saturée se comporte conune uu 
gaz permanent par les variations de température 
et de pression, pourvu que ces variations ne 
l'amènent pas à la saturation. 

4â. Les tableaux suivans renferment la tension 
de la vapeur d'eau à différentes températures. 



iO Faits relatifs a u THjSOAm de la chaleur* 

Tensions de la vapeur d'eau cfo — 20* d iOO et pressions sur un centhnètre carré. 



DEGRÉS DU 


TENSION 


PRESSION 


DEGRÉS DD 


TENSION 


PRESSION 


tbcnnomitre 


delo 


sur un centimètre 


thermomètre 


delà 


sur un centimètre 


centigrade. 


vapeur en millimit. 


carré. 


centigrade. 


vapeur en millimèt. 


carre. 


^A 


mm. 


Ul. 


degr. 


mm. 


kil. 


—20 


1,333 


0,0018 


49 


84,370 


0,11662 


— IS 


1,879 


0,0026 


50 


88,743 


0,12056 


—10 


2,631 


0,0036 


51 


93,301 


0,12676 


— S 


3,660 


0,0050 


52 


98,075 


0,13325 





5.059 


0,0069 


55 


103,060 


0,13999 


i 


5,593 


0,0074 


54 


108,270 


0,14710 


2 


5,749 


0,0078 


55 


113,710 


0,15449 


5 


6,123 


0,0084 


56 


119,390 


0,16220 


4 


6,523 


0,0089 


57 


125,310 


0,17035 


S 


6,947 


0,0094 


58 


151,500 


0,17866 


6 


7,396 


0,0101 


89 


137,940 


0,18736 


7 


7,871 


0,0107 


60 


144,660 


0,19653 


8 


8,578 


0,0114 


61 


151,700 


0,20610 


9 


8,909 


0,0122 


62 


158,960 


0,21586 


10 


9,475 


0,0129 


63 


166,560 


0,22639 


ii 


10,074 


0,0137 


64 


174,470 


0,23758 


12 


10,707 


• 0,0146 


65 


182,710 


0,24823 


15 


11,578 


0,0155 


66 


191,270 


0,25986 


U 


• 12,087 


0,0165 


67 


200,180 


0,27196 


15 


12,857 


0,0170 


68 


209,440 


0,28456 


IC 


15,630 


0,0186 


69 


219,060 


0,29761 


17 


14,468 


0,0197 


70 


229,070 


0,31121 


18 


15,353 


0,0209 


71 


239,450 


0,32532 


19 


16,288 


0,0222 


72 


250,230 


0,33996 


20 


17,514 


0,0255 


73 


261,450 


0,35518 


21 


18,317 


0,0250 


74 


273,050 


0,37094 


22 


19,447 


0,0265 


75 


285,070 


0,59632 


23 


20,577 


0,0281 


76 


297,570 


0,40428 


24 


21,805 


0,0297 


77 


310,490 


0,42184 


2S 


23,090 


0,0514 


78 


525,890 


0,44004 


26 


24,452 


0,0334 


79 


357,760 


0,45888 


27 


25,881 


0,0355 


80 


352,080 


0,47834 


28 


27,390 


0,0574 


81 


567,000 


0,49860 


29 


29,045 


0,0596 


82 


382,380 


0,51950 


50 


30,645 


0,0418 


85 


398,280 


0,54110 


51 


52,410 


0,0440 


84 


414,730 


0,56545 


52 


54,261 


0,0465 


85 


431,710 


0,58632 


55 


56,188 


0,0492 


86 


449,260 


0,61036 


54 


38,254 


0,0520 


87 


467,380 


0,65498 


55 


40,404 


0,0549 


88 


486,090 


0,66040 


56 


42,743 


0,0581 


89 


505,380 


0,68661 


57 


45,038 


0,0612 


90 


525,28 


0,71364 


38 


47,579 


0,0646 


91 


545,80 


0,74152 


39 


50,147 


0,0681 


92 


566,95 


0,77026 


• 40 


52,998 


0,0720 


93 


588,74 


0,79986 


41 


55,772 


0,0758 


94 


611,18 


0,83055 


42 


58,792 


0,0799 


95 


634,27 


0,86172 


43 


61,958 


0,08418 


96 


658,05 


0,89402 


44 


65,627 


0,08916 


97 


682,59 


0,92756 


45 


68,751 


0,09340 


98 


707,63 


0,96158 


46 


72,393 


0,09835 


99 


735,46 


0,99448 


47 


76,205 


0,10355 


100 


760,00 


1,03253 


48 


80,19» 


0,10900 
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Dans les limites de teinpërature de cette table, 
la température et la force élastique sont liées par 
la formule 

t==85»/f— 75, 

dans laquelle t représente la température en de- 
grés centigrades, et fia force élastique en centi- 
mètres de mercure. Cette formule , entièrement 
empirique , est due h Tredgold. 

45. Tensimi de la vapeur d^eau à de hautes 
températures, La mesure de la force élastique de 
la Tapeur d'eau à de hautes températures, pré- 
sentait de grandes difficultés et n'était pas sans 



danger. On ne connaissait que des tensions infé^ 
rieurcsh huit atmosphères et les résultats obtenus 
par dilFérens physiciens ne s'accordaient pas entre 
eux , jusqu'en 1 850 , époque de la publication des 
expériences de MM. Dulong et Arago. Le tableau 
suivant donne les forces élastiques de la vapeur 
d'eau et les températures correspondantes de 1 à 
24 atmosphères d'après l'observation de ces deux 
physiciens , et de 24 h 50 atmosphères les résul- 
tats du calcul. Nous plaçons à côté les pressions en 
kilogrammes qu'exercerait la vapeur à ces tempé- 
ratures, parce que ces nombres peuvent être utiles 
dans les applications. 



Table des forces élastiques de la vapeur d'eau à différentes températures. 



ÉLASTICITi DB LA TÂFEDl, 

en prenant 


COLONNE 
de mercure à Oo qui mesure 


TEMPÉRATURES 

correspondantes 
données 


PRESSION 
sur un centimètre 


J« pression d« l'atniosplicre 
pour unité. 


• 

rëlastidlc. 


par le thermom. centigrade 
A mercure. 


carré. 




mm. 




kil. 


1 


0,7600 


100» 


1,033 


i m 


1,1400 


112,2 


1,549 


2 


1,5200 


121,4 


2,066 


2 1/2 


1,9000 


128,8 


2,582 


3 


2,2800 


153,1 


5,099 


3 ift 


2,66 


140,6 


3,615 


4 


3,04 


145,4 


4,132 


4 1/2 


3,42 


149,06 


4,648 


5 


5,80 


153,08 


5,165 


8 1/2 


4,18 


153,8 


5,681 


6 


4,56 


160,2 


6,198 


6 1/2 


4,94 


163,48 


6,714 


7 


5,32 


166,5 


7,231 


7 1/2 


5,70 


169,57 


7,747 


8 


6,08 


172,1 


8,264 


9 


6,84 


177,1 


9,297 


10 


7,60 


181,6 


10,33 


11 


8,36 


186,03 


11,363 


12 


9,12 


190,0 


12,396 " 


13 


9,88 


193,7 


13,429 


14 


10,64 


197,19 


14,462 


15 


. 11,40 


200,48 


15,495 


16 


12,16 


203,60 


16,528 


17 


12,92 


206,57 


17,561 


18 


13,68 


209,4 


18,594 


19 


14,44 


212,1 


19,627 


20 


15,20 


214,7 


20,660 


21 


15,96 


217,2 


21,693 


22 


16,72 


219,6 


22,726 


23 


17,48 


221,9 


23,759 


24 


18,24 


224,2 


24,792 


25 


19,00 


226,3 


25,825 


30 


22,80 


236,2 


50,990 


35 


26,60 


244,85 


56,155 


40 


30,40 


252,55 


41,320 


45 


34,20 


259,52 


46,485 


80 


38,00 


265,89 


51,650 



H 



FAITS llELATiFS A LA THEORlfi 1)£ LA CHALEtR. 



44. Les nombres renfermés dans ce dernier 
tableau satisfont à la formule 

0,7153 ' 

dans laquelle t représente la température en 
degrés centigrades , à partir de iOO** , en prenant 
pour unité l'Intervalle de 100*», et /"la force élas- 
tique en atmosphères de 0,76. Mais de 1 à 4 
atmosphères , la formule de Tredgold s'accorde 
mieux avec les expériences. 

45. Pour tous les autres liquides vaporisables, 



la tension peut se calailer approximativement au 
moyen de cette loi découverte par Dalton : les 
vapeurs des diffèrens liquides ont des tensions 
égales à des températures égaleimnt éloignées de 
celles de leur ébiillition, 

46. Densité des vapeurs. On désigne sous le 
nom de densité de la vapeur d'un certain liquide, 
le nombre constant qui représente le rapport des 
poids de deux volumes o|;aux de vapeur et d'air 
h la même température et à la même pression. 

47. Le tableau suivant renferme la densité de 
la vapeur d'un certain nombre de liquides. 



NOMS DES LIQUIDES. 


DENSITÉS 

DU TAPEURS. 


TEMPÉRATURES 

DE l'ÉEULIITIOH. 


Eau 

Acide hydro-cyanique. 

Alcool 

Éther hydro-chloriquc. 
Éther sulfuriqnc. 
Sulfure de carbone. . 
Essence de térébenthine. 
Éther hydriodique. 








0,6235 

0,9476 

4,6158 

2,219 

2,5860 

2,64i7 

5,0450 

5,4749 


iOO 

26,50 
78 
H 
56 
47 
157 
65 



48. On désigne sous le nom de densité d'une 
vapeur a une certaine température et à une cer- 
taine pression , le nombre de fois que le poids 
d'un certain volume de cette vapeur à cette tem- 
pérature et sous cette pression contient le poids 
d'un même volume d'eau à 4®. 

49. La densité d'une vapeur à une certaine 
température et sous une certaine pression, est 
égale à la densité tabulaire multipliée par celle 



de Fair à cette température et sous cette pression. 
La densité d de la vapeur d'eau à (" et sous la 
pression p est représentée par la formule 

50. Le tableau suivant renferme la tension et 
la densité de la vapeur d*eau à différentes tem- 
pératures , ainsi que son volume rapporté h celui 
de l'eau qui l'a produit. 



Tableau de la tension y 


de la demité et du volume de la vapeur (feou à différentes températures. 


TEHPéRATURB 

• 


TENSION. 


DENSITÉ. 


TOtVHE. 


TEHPÉRÀTCBB 


TENSION. 


DENSITÉ. 


▼OLVME. 


—20» 


mm. 

1,333 


0,00000154 


650588 


13 


mm. 

11,378 


0,00001157 


86426 


—15 


1,879 


212 


470898 


14 


12,087 


1224 


81686 


—10 


2,631 


292 


342984 


15 


12,837 


1299 


77008 


— 5 


3,660 


398 


251358 


16 


13,630 


1372 


72913 





5,059 


540 


182323 


17 


14,468 


1451 


68923 


1 


5,393 


573 


174495 


18 


15,353 


1534 


65201 


2 


5,748 


609 


164332 


19 


16,288 


1622 


61654 


3 


6,123 


646 


154842 


20 


17,314 


1718 


58224 


4 


6,523 


686 


145886 


21 


18,317 


1811 


55206 


S 


6,947 


727 


137488 


22 


19,417 


1914 


52260 


6 


7,396 


772 


129587 


23 


20,577 


2021 


49487 


7 


7,871 


818 


122241 


24 


21,805 


2133 


46877 


8 


8,375 


867 


115305 


25 


23,090 


2252 


44411 


9 


8,909 


919 


108790 


26 


24,452 


2376 


42084 


10 


9,475 


974 


102670 


27 


25,881 


2507 


39895 


H 


10,074 


0,00001032 


99202 


28 


27,890 


2643 


37838 


12 


10,707 


1092 


91564 


29 


29,045 


2794 


35796 









DES VAPEfUS. 






ii 


TmiaATOU 


TENSION. 


DENSITÉ. 


TOLVaC. 


TEMPiRATCKB 


TENSION. 


DENSITÉ. 


roiDvi. 


50 


mm. 

50,643 


0,00002938 


34041 


84 


mm. 

414,730 


0,00033637 


2975 


31 


32,410 


3097 


32291 


83 


431,710 


54916 


2864 


33 


34,2Gi 


3263 


30630 


86 


449,260 


36257 


2760 


33 


56,188 


5435 


29112 


87 


467,580 


57590 


2660 


34 


38,254 


3619 


27636 


88 


486,090 


38984 


2363 


35 


40,404 


3809 


26233 


89 


503,380 


40417 


2474 


36 


42,743 


4017 


24897 


90 


523,280 


41891 


2387 


37 


45,038 


4219 


23704 


91 


545,800 


43403 


2504 


38 


47,579 


4442 


22513 


92 


566,950 


44936 


2234 


39 


50,147 


4666 


21429 


93 


588,740 


46336 


2148 


40 


52,998 


4916 


20343 


94 


611,180 


48201 


2073 


41 


55,772 


5136 


19396 


95 


634,270 


49886 


2003 


42 


58,792 


3418 


18439 


96 


658,030 


31613 


1938 


43 


61,958 


5691 


17372 


97 


682,590 


53388 


1873 


44 


65,627 


6023 


16803 


98 


707,630 


53191 


1812 


45 


68,751 


6274 


15938 


99 


733,460 


57033 


1731 


46 


72,393 


6383 


15183 


100 


760,000 


38933 


1695 


47 


76,205 


6910 


14472 


106,60 


950,000 


72391 


1381 


48 


80,195 


7242 


13809 


112,40 


1140,000 


83339 


1169 


49 


84,370 


7602 


13134 


117,10 


1330,000 


98324 


1014 


50 


88,742 


7970 


12546 


121,33 


1320,000 


0,00111652 


896 


51 


93,301 


8354 


11971 


123,30 


1710,000 


123923 


806 


53 


98,075 


8753 


11424 


128,85 


1900,000 


136656 


752 


53 


103,060 


9174 


10901 


132,15 


2090,000 


149036 


671 


54 


108,270 


9606 


10410 


135,00 


2280,000 


161435 


619 


55 


115,710 


0,00010054 


9946 


137,70 


2470,000 


175759 


576 


56 


119,390 


10525 


9301 


140,33 


2660,000 


183886 


538 


57 


125,310 


11011 


9082 


142,70 


2850,000 


198020 


505 


58 


131,550 


11523 


8680 


144,95 


3040,000 


310067 


476 


59 


137,940 


12044 


8303 


146,76 


5230,000 


223731 


449 


60 


144,660 


12599 


7937 


149,15 


3420,000 


233938 


438 


61 


151,700 


13179 


7594 


151,15 


3610,000 


245763 


♦07 


G2 


158,960 


13760 


7267 


153,30 


3800,000 


25736^ 


389 


C3 


166,560 


14374 


6957 


155,00 


3990,000 


968956 


592 


64 


174,470 


15010 


6662 


156,70 


4180,000 


980827 


J56 


65 


182,710 


15668 


6382 


158,30 


4370,000 


292485 


^43 


66 


191,270 


16356 


6114 


160.00 


4560,000 


304651 


S38 


67 


200,180 


17066 


5860 


161,54 


4750,000 


315515 


117 


68 


209,440 


17797 


5619 


163,23 


4940,000 


326828 


306 


69 


219,060 


18566 


3386 


164,84 


3130,000 


338148 


396 


70 


229,070 


19333 


5167 


166,42 


5320,000 


349393 


286 


71 


239,450 


20174 


4937 


167,94 


3310,000 


360606 


277 


72 


230,230 


21013 


4739 


169,41 


3700,000 


371785 


269 


73 


261,430 


21889 


4369 


170,78 


3890,000 


582907 


261 


74 


273,030 


22794 


4387 


172,15 


6080,000 


594110 


254 


73 


283,070 


23789 


4204 


173,46 


6270,000 


403198 


247 


70 


297,570 


24702 


4048 


174,79 


6460,000 


416123 


240 


77 


310,490 


13099 


3891 


176,11 


6630,000 


427182 


234 


78 


323.890 


26739 


3741 


177,40 


6840,000 


438111 


228 


70 


337,760 


27789 


3399 


178,68 


7050,000 


44791)3 


233 


80 


352,080 


98889 


3462 


179.89 


7320,000 


439873 


217 


81 


367,000 


30023 


3331 


180,95 


7418,000 


475838 


212 


82 


382,380 


31195 


3206 


182,00 


7600,000 


481690 


208 


83 


398,280 


32399 


3087 


213,00 


25800,000 


0,01370780 


64 



44 FAITS HELATIFS A LA THEORIE DE LA CHALEUR. 

Poids d\m mètre cube de vapeur saturée à différentes températures. 



TEMPÉRATURE. 


POIDS EN GRAMMES. 


TEMPÉRATURE. 


POIDS EN GRAMMES. 


0* 


8,3 


85 


102,20 


5 


7,3 


60 


126,10 


10 


9,7 


65 


159,20 


18 


13,10 


70 


196,40 


20 


17,30 


75 


238,80 


25 


22,70 


80 


293,60 


50 


29,70 


85 


355,70 


35 


39,00 


90 


426,10 


40 


49,90 


95 


807,40 


45 


63,70 


100 


590 


50 


71,00 







Poids de la vapeur renfermée dans \ mètre cube d'air saturé d différentes températures, 

sous la pression de 0'",7C. 



TEMPÉRATURE. 



POIDS EN GRAMMES. 



TEMPÉRATURE. 



POIDS EX GRAMMES. 



0» 
8 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 



5,2 
7,2 
9,50 
12,83 
16,78 
22,01 
28,51 
37,00 
46,40 
58,00 
63,63 



55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 



88,74 
105,84 
127,20 
141,96 
173,74 
199,24 
227,20 
251,34 
273,78 
295. 



51 • M. de Pambour a trouvé par tâtonnement 
une formule au moyen de laquelle on obtient le 
volume d'un poids donné de vapeur en fonction 
seulement de la pression ; cette formule est 

10000 

• ^—0,4227 + 5,2897;/ 
dans laquelle v représente le volunîe de vapeur 
rapporté au volume d'eau qui l'a produit , et p la 
pression par centimètre carré en kilogrammes. Si 
la pression était estimée en mètres de mercure , 
la formule serait 

10000 



t? = 



0,4227 4- 7,14 p 



82. Mélanges des gaz et des vapeurs. Lors- 
qu'on met un liquide dans un vase fermé renfer- 
mant un gaz sec , on observe les faits suivans : 
4°. Les vapeurs ne se forment que lentement , et 
ce n'est qu'après un certain temps, plus ou moins 
long, que le gaz renferme toute la vapeur qui 
peut se produire à la température du liquide ; 
2". la force élastique du mélange saturé de va- 
peur est égale h la force élastique du gaz aug- 
mentée de la tension maximum de la vapeur à 
cette température, et par conséquent la quantité 
de vapeur que renferme le gaz , est égale h celle 
qui se produirait à la même température dans le 
m^me espace vide. Ainsi les vapeurs se dévelop- 
pent dans les gaz comme dans le vide; seulement^ 



les gaz opposent & l'évaporation un obstacle méca- 
nique qui la retarde, et le mélange des gaz et des 
vapeurs s'effectue comme celui des gaz permanens. 

53. Ift/gromélrie. On désigne sous le nom d'état 
bygrométrique de l'air , le rapport de la quantité 
de vapeur d'eau qui se trouve dans l'air , à la 
quantité maximum qui pourrait s'y trouver si 
l'air était saturé ; ou le rapport de la tension de 
la vapeur d'eau dans l'air a la tension maximum 
correspondante à cette température. 

Les deux moyens généralement employés pour, 
déterminer l'état bygrométrique de l'air sont : 
l**. La détermination de l'abaissement de tempé- 
rature que l'air de^Tait éprouver pour être sa- 
turé ; 2". l'emploi de l'hygromètre de Saussure. 

54. La première méthode consiste à mettre 
de l'eau dans un vase d'argent et à la refroidir 
successivement par de l'eau à la glace , Jus- 
qu'à ce que la vapeur d'eau commence à se con- 
denser h la surface du vase : la température cor- 
i*cspondante est celle à laquelle l'air devrait être 
abaissé pour se trouver saturé. Les tables donnent 
la tension maximum de la vapeur à cette tempé- 
rature , et cette tension est celle de la vapeur qu^ 
se trouve dans l'air. On peut aussi employer pour 
cet objet l'hygromètre de Daniel. 

55. L'hygromètre de Saussure donne des indi- 
eationsdesquelles on peut facilement déduire l'état 
hygrométrique de l'air d'nnrès le t^bl^SM suivant ; 



DSS VAPEVKS. 



1» 



temp 


tratutt ae l( 


y emtettm 


aux , expnmt 


ie en cent 


Urnes de la tension à la t 


Mluration. 


TBJÎSION 


DEGRÉS 


TENSION 


DEGRÉS 


DEGRÉS 


TENSIOxNS 


DEGRÉS 


TEVSIOVS 


de . 
la vapeur. 


eorretpondans 
derhygi^mèt 


. de 
la vapeur. 


derhygromèt. 


de 
l'hyerom. 


correspondantes 
de la vapeur. 


de 
l'hy(çrom. 


correspondantes 
de la vapeur. 





0,00 : 


51 


72,94 





0,00 


SI 


28,58 


i 


2,19 


52 


73,68 


1 


0,45 


52 


29,38 


2 


4,37 - 


53 


74,41 


2 


0,90 


53 


30,17 


3 . 


6,56 


54 


75,14 


3 


1,35 


54 


30,97 


i 


8,78 


55 


75,87 


4 


1,80 


55 


31,76 


S 


10,94 


56 


76,54 


5 


2,25 


56 


32,66 


6 


12,93 


57 


77,21 


6 


2,71 


57 


33,57 


7 


14,92 


58 


77,88 


7 


3,18 


58 


34,47 


8 


16,92 


59 


78,55 


8 


3,64 . 


.59 


33,37 


9 


18,91 


60 


79,22 


9 


4,10 


60 


36,28 


10 . 


20,91 


61 


79,84 


10 


4,57 


61 


37,31 


H 


22,81 


62 


80,46 


11 


5,05 


62 


38,34 


12 


24,71 


63 


81,08 


12 


5,52 


63 


39,36 


13 


26,61 


64 


81,70 


13 


6,00 


64 


40,39 


U 


28,51 


65 


82,32 


14 


6,48 


65 


41,42 


Ib 


30,41 


66 


82,90 


15 


6,96 


66 


42,38 


10 


32,08 


67 


83,48 


16 


7,46 


.67 


43,73 


17 


33,76 


68 


84,06 


17 


7,95 


68 


44,49 


18 


35,43 


69 


84,64 


18 


8,45 


69 


46,04 


19 


37,11 


70 


85,22 


19 


8,93 


70 


47,19 


20 


38,78 


71 


85,77 


20 


9,45 


71 


48,51 


21 


40,27 


72 


86,31 


21 


9,97 


72 


49,82 


22 


41,76 


73 


86,86 


22 


10,49 


73 


51,14 


23 


• 43,26 


74 


87,41 


23 


11,01 


74 


52,45 


24 


44,75 


75 


87,93 


24 


11,53 


75 


53,76 


23 


■ 46,24 


76 


88,47 


25 


12,05 


70 


55,25 


26 


47,55 


77 


88,99 


26 


12,59 


77 


56,74 


27 


48,86 


78 


89,51 


27 


.13,14 


78 


58,24 


28 


. 50,18 


79 


90,03 


28 


13,69 


79 


59,73 


29 


51,49 


80 


90,55 


29 


14,25 


80 


61,22 


30 


52,81 


81 


91,05 


30 


14,78 


81 


62,89 


31 


53,96 


82 


91,55 


31 


15,30 


82 


64,57 


52 


55,11 


83 


92,03 


32 


15,94 


83 


66,24 


33 


56,27 


84 


92,54 


33 


16,52 


84 


67,92 


34 


57,42 


85 


93,04 


34 


17,10 


83 


69,59 


33 


58,58 


86 


93,52 


35 


17,68 


86 


71,49 


36 


59,61 


87 


94,00 


36 


18,30 


87 


75,39 


37 


60,64 . 


88 


94,48 


37 


18,92 


88 


75,29 


38 


61,66 


89 


94,95 


38 


19,54 


89 


77,19 


39 


62,60 


90 


95,43 


39 


30,16 


90 


79,09 


40 


63,72 


91 


95,90 


40 


20,78 


91 


81,09 


41 


64.63 


92 


96,36 


41 


21,45 


92 


83,08 


42 


65,53 


93 


96,82 


42 


22,12 


93 


85,03 


43 


66,43 


94 


97,29 


43 


22,79 


94 


87,07 


44 


67,34 


95 


97,75 


44 


23,46 


95 


89,06 


4S 


68,24 


96 


98,20 


45 


24,13 . 


96 


91.23 


46 


69,03 


97 


98,69 


46 


24,86 


97 


93,44 


47 


69,83 


98 


99,10 


47 


25,59 


98 


95,63 


1 48 


70,62 


99 


99,55 


48 


26;32 


99 


97,81 


1 *^ 


71,42 


100 


100,00 


49 


^7,06 


100 


100,00 


« 50 


72,21 






50 


27,79 
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FAITS RELATIFS A LA THÉORin DE l.A CIlALEm. 



g 7. CHALEURS SPÉCIFIQUES DES CORPS. 



56. En désignant sous le nom à'unité de cha- 
leur la quanlitë de chaleur nécessaire pour 
échauffer i k. d*cau de i*», la chaleur spécifique 
d'un corps est le nombre d'unités de chaleur 
nécessaires pour échauffer 1 k. de ce corps de 1". 

Le tableau suivant donne les chaleurs spéci- 
fiques d'un grand nombre de corps; il est le ré- 
sultat des travaux de M. Regnault , qui , dans ses 
expériences , a employé la méthode des mélanges 
qu'il a perfectionnée* de manière à la rendre 
supérieure à toutes les autres méthodes connues. 

Chaleurs spécifiques , d'après M. RegnaulL 

Fer 0,H579 

Zinc 0,091)55 

Cuivre • . . . • 0,09515 

Argent 0,05701 

Arsenic 0,08140 

Plomb 0,03140 

Bismuth. . . • 0,03084 

Antimoine 0,05077 

Étain des Indes 0,05625 

Etain anglais 0,05695 

Nickel 0,10863 

Cobalt 0,10696 

Platine laminé 0,03243 

Platine en mousse 0,03295 

Palladium 0,05927 

Or 0,03244 

Soufre 0,20259 

Acier Haussmann , . 0,11848 

Fine-métol 0,12728 

Fonte de fer blanche de Bourg. • . 0,1 2985 

Charbon 0,24111 

Manganèse très-carburé. • • • • 0,144il 

Mercure 0,03352 

Alliage 1 at. de plomb et i at. étain. 0,04075 

Alliage 1 at. de plomb , 2 at. éuin. 0,04506 

Alliage 1 at.deplomb, 1 at. antimoine. 0,03880 

Alliage 1 at. bismuth, 1 at. étain. - . 0,04000 

Alliage 1 at. bismuth, 2 at. étain. . 0,0i504 
Alliage 1 at. bismuth , 2 at. étain , 1 

at. antimoine 0,04621 

Alliage 1 at. bismuth , 2 at. étain , 1 

pt. antimoine, 2 at. zinc. . . . 0,05657 
Alliage i at. plomb , 2 at. étain , i at. 

bismuth 0,04476 

Alliage 1 at. plomb, 2 at. étain, 2 at. 

bismuth 0,06082 

Alliage 1 at. mercure, i at. étain. . 0,07294 

Alliage i at. mercure, 2 at. étain. . 0,06591 

Alliage 1 at. mercure, 1 at. plomb. . 0,05827 

Protoxyde de plomb , en poudre. . 0,05118 

— _ fondu. . . 0,05089 

Protoxyde de manganèse 0,15701 

Oxyde de cuivre 0,14201 

Oxyde de nickel 0,16254 

Magnésie 0,24394 

Oxyde de zinc 0,12480 

Peroxyde de fer (fer oligiste). . . 0,16695 



Colcothar peu calciné. • . . . . 0,1 75(>0 

— calciné une 2°. fois. , . 0,17167 

— fortement calciné. . • . 0,16921 

— — une 2*. fois. 0,16707 

Acide arsénieux 0,12786 

Oxyde de chrome 0,17960 

Oxyde de bismuth 0,06053 

Oxyde d'antimoine. . . . • • . 0,09009 

Alumine (corindon) 0,19762 

Saphir. 0,21752 

Acide stannique 0,09526 

Acide stannique artificiel. 4 . . . 0,17164 

Acide stannique (rutile) 0,17052 

Acide antimonieux 0,09535 

Acide tungstique 0,07983 

Acide molybdique 0,13240 

Acide silitriquc 0,19152 

Acide borique 0,23743 

Oxyde de fer magnétique 0,16780 

Proto-sulfure de fer '. 0,15570 

Sulfure de nickel 0,12813 

Sulfure de zinc 0,12503 

Sulfure do plomb 0,05086 

Sulfure de mercure 0,05117 

Proto-sulfure d'étain 0,08565 

Sulfure d'antimoine 0,08405 

Sulfure de bismuth . 0,06002 

Bi-sulfure de for 0,13009 

Bi-sulfure d'étain 0,11932 

Sulfure de cuivre 0,12118 

Sulfure d'argent 0,07460 

Pyrite magnétique. ..•.,, 0,16023 

Chlorure de sodium. . • • • • 0,21401 

Chlorure de potassium. . • • • 0,17295 

Protochlorurc de mercure. • • . 0,05205 

Protochlorure de cuivre. « • • • 0,13827 

Chlorure d*araent 0,09109 

Chlorure de barium. . • • • • 0,08057 

Chlorure de strontium 0,11990 

Chlorure de calcium 0,16420 

Chlorure de magnéivium. • • • • 0,19460 

Chlorure de plomb 0,06641 

Protochlorure de mercure. . . • 0,06880 

Chlorure de zinc 0,15618 

Perchlorure d'étain 0,10161 

Chlorure de manganèse. • . . . 0,14255 

Chloride d'étain 0,14759 

Fluorure de calcium 0,21492 

Nitrate de potasse 0,23875 

Nitrate de soude , , 0,27821 

Nitrate d'argent 0,14552 

Nitrate de baryte 0,15228 

Chlorate de potasse 0^20956 

Phosphate de potasse 0,19102 

Phosphate de soude 0,22855 

Phosphate de plomb 0,08208 

Phosphate de plomb 0,07982 

Arséniate de potasse 0,15651 

Arséniatc de plomb. ..... 0,07280 

Sulfate de potasse 0,19010 

Sulfate de soude 0,25115 

Sulfate de baryte 0,11285 

Sulfate de stronliaue. • ♦ • . . 0,14279 
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Sulfate de plomb 0,08725 

Sulfate de chnux 0,19G56 

Sulfate de magnésie 0,22159 

Chromate de potasse 0,i8I>05 

Bi-chromate de potasse 0,18937 

Bomte de potasse 0,21975 

Borate de soude 0,25823 

Borate de plomb 0,11409 

Borate dépotasse 0,20478 

Borate de soude 0,25709 

Borate de plomb 0,09046 

Carbonate de potasse 0,21625 

Carbonate de soude 0,27275 

Carbonate de chaux [spath d'Islande). 0,20858 

Aragonite 0,20850 

Marbre saccharoïde gris 0,20989 

Craie blanche ' 0,21485 

Carbonate de baryte 0,11058 

Carbonate de strontîane. .... 0,14483 

Carbonate de fer 0,19545 

Carbonate de plomb 0,08596 

Dolomie 0,21745 

Noir animal 0,26085 

Charbon de bois 0,24150 

Coke du cannel-coal 0,20507 

— de la houille 0,20085 

Charbon de Vanthracite du pays de 

Galles 0,20172 

Charbon de Fanthracite de Philadel- 
phie 0,20100 

Graphite naturel. 0,20187 

— des hauts-fourneaux. . . 0,49702 

— des cornues du gaz . . . 0,20560 
Diamant 0,14687 

A ces nombres nous en ajouterons d'autres, qui 
peuvent être utiles dans les applications. 

Chaux vive 0,21 69 \ • , 

Huile d'olive 0,5096 ( ^^f^^ 

Acidesulfwiquc (densité 1 ,87) 0,5546 1 , • • 
Acidcnitrique (densité 1,30) 0,66 14/^^^'^*^'^^- 

Vinaigre 0,920 Dalton. 

Acide hydroclilorique (den- 
sité 55) 0,600 id. 

Alcool (densité 0,81) . . 0,700 id. 

— (densité 0,795). . 0,622 id. 
Éthcr sulfurique (densité 

0,76) 0,660 id. 

Cludeurs spécifiques de différetis 
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Éthcr sulfurique (densité 

0,715) 0,520 Despretz, 

Essence de térébenthine 

(densité 0,872). . . 0,472 id. 

Bois de pin 0,650 Mayer. 

Bois de chêne. . • . 0,570 id. 

Bois de poirier. . . . 0,500 id. 

Flintglass 0,190 Dalton. 

Chlorure de sodium. . 0,250 id. 

Fer de à 100. . . 0,1098PetitetDulonK. 
Fer de à 200. . . 0,1150 id. 
Fer de t\ 500. . . 0,1218 id. 
Fer de à 550. . . 0,1255 id. 

57. La chaleur spécifique d'un même corps 
augmente avec la température , surtout pour les 
températures auxquelles il commence à se ra- 
mollir ; elle varie aussi avec l'état d'agrégation 
des molécules; elle est d'autant plus petite que 
cette agrégation est plus grande. Ce|)endant 
M. Rrgnault a reconnu , k la suite des nombreuses 
expériences dont nous avons rapporté les résul- 
tats : 1". que, pour les métaux, les chaleurs 
spécifiques sont en raison inverse de leurs poids 
atomiques ; 2'». qu'il en est de même pour les 
groupes de corps de même composition atomique 
et de constitution chimique semblable; 3*. que la 
chaleur spécifique d'un alliage est sensiblement 
égale à la moyenne de celles de métaux alliés. 

58. Chaleur spécifique des gaz. La détermi- 
nation de la chaleur spécifique des gaz présente 
beaucoup plus de difficultés que celle des corps 
solides et liquides , non-seulement parce qu'elle 
est trcs-pelite, mais encore parce qu'on peut la 
considérer sous deux points de vue différons : 
l*». quand la pression reste la même et que le gaz] 
en s'échauffant, peut se dilater; 2®. lorsque Jp 
volume est constant et que la force élastique aug-» 
mente avec la température. 

59. Chaleur spécifique des gaz soua 'kme profit 
sion constante. Lorsque les gaz se dilatent libre- 
ment par l'accroissement de température, c'est- 
à-dire qu'ils restent soua la même pression, la 
chaleur spécifique des gaz simples est la mémo , 
mais elle est différente pour les gaz composés, le 
tableau suivant renferme les chaleurs spécifiques 
des principaux gaz rapportées à l'air et h l'eau , 
d'après les expériences de MM. Laroche et Bérard. 

gaz , sous une même pression. 



NOBIS DES GAZ. 



Air atmosphérique. 
Hydrogène . . , 
Acide carbonique. . 
Oxygène .... 

Azote 

Oxyde d'azote . . 
Hydrogène carboné. 
Oxyde de carbone. 
Vapeur d'eau. • . 



LA CAPACITE CALOftIFIQUE DE L'AIJl 
étant prise pour unité. 



A YOLUSiES EGAUX. 



1,0000 
0,9055 
1,2585 
0,9765 
1,0000 
1,3505 
1,0530 
1,0340 
1,9600 



A POIDS ÉGAUX. 



1,0000 

12,5401 
0,8280 
0,8848 
1,0318 
0,8878 
1,5763 
1,080» 
5,1560 



LA CAPACITÉ 

calorifique de Tcau 

étant 

prise pour unité. 



0,2669 
3,2936 
0,2210 
0,2361 
0,2754 
0,2369 
0,4207 
0,2884 
0,8470 
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FAITS RELATIFS A LA THEORIE DE LA CHALEtTR. 



CO. La chaleur sp<5cifiquc des gaz varie en sens 
contraire de la pression qu'ils supportent. D'après 
M. Suerman , la chaleur spécifique de l'air est 
0,2808 et 0,3136 pour des pressions de 0",691 
etdeO",319. 

D'après M. Gay-Lussac , elle augmente avec la 
température, mais suivant une loi inconnue. 

Qi. Chaleur spécifique des gaz^ à volume cofis- 



tant. Lorsque l'on échauffe les gsiz sand leur per- 
mettre de se dilater, à volume égal , les chaleurs 
spécifiques des gaz simples sont encore égales , 
mais elles sont plus petites qu*à pression constante. 

62. Le tableau suivant renferme le rapport des 
deux chaleurs spécifiques d'un certain nombre de 
gaz , et les chaleurs sj^écifiques à volume constant 
rapportées à celle de l'air. 





RAPPORT DE LA CHALEUR 

spécifique 

à pression constante 

et a volume constant. 


CHALEUR SPECIFIQUE 

A volume constant, 

celle de l'air 

étant prise pour unité. 


Air atmosphérique 

Oxisrène .....*..• 


1,421 
1,418 
1,407 
1,338 
1,427 
1,343 
1,240 


1,000 
1,000 
1,000 
1,249 
1,000 
1,227 
1,754 


Hydrogène 

Acide carbonique ...... 

Oxyde de carbone 

Oxide d'azote 

Gaz oléfiant 



§ 8. — CHAHGBtfBBIS d'ÉTAT DBS CORPS. 

Températui'e de la fusion de dxfférens corps. 



NOMS DES SUBSTANCES. 



DEGhÉS DU PYBOMKTRE. 


DSCais CENTisiMAUX, 


}t 


.--39,0 


» 


—10 


)l 





» 


53,33 


» 


45 


}l 


49 


» 


40 à 43 


n 


59 à (M) 


» 


Cl 


>» 


08 


» 


70 


>i 


43 


}» 


58 


)) 


!)0 


n 


, 100 


II 


100 


» 


107 


)i 


109 


)> 


118,9 


» 


141,2 


)> 


107,7 


H 


107,7 


>l 


SOO 


}) 


210 


» 


250 


» 


200 


)> 


500 


)l 


432 


27 


U 


32 


» 


130 


)l 


130 


n 


130 


» 


100 


u 


ICO 


» 


170 


» 


170 


n 


170 


n 


170 


» 


» 


099 


» 


1049 



Mercure • • • • • 

Essence de térébenthine 

Glace 

Suif 

Acide acétique • • • 

Spermacéti . . . , 

Stéarine 

Acide margariquc ..•..•• 

Cire non blanchie 

Cire blanche 

Acide stéariquc. ..••«.. 

Phosphore 

Potassium 

Sodium 

Alliage de î) plomb, 3 élain, 8 bismuth. 

— 2 plomb, 3 étain, 5 bismuth. 

Iode , . . . 

Soufre 

Alliage île 5 bismuth, ^ plomb, 4 élain. 

— i étain, 1 bismuth. . . . 

— 3 étain , 2 plomb ..... 

— 2 étain , i bismuth. . • . 

— 8 élain , 1 bismuth. . • . 

Étain 

Bismuth • • • 

Plomb 

Zinc 

Antimoine 

Cuivre 

Or 

Cobalt 

Acier 

Fer 

Nickel 

Manganèse ..•...•.. 

Colombium 

Molybdène 

Chrome 

Tungstène . . • • 

Argent pur • # • 

Argent allié avec 1/10 d'or » » • • 



CBANOKMENS D*ÉTAT DES CORPS. 
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63. Les corps solides, en passant h Tctat liquide, 
absorbent une certaine quantité de chaleur néces- 
saire h la constitution de Pétat liquide , et qui se 



dégage lorsque le liquide se solidifie. Le tableau 
suivant renferme la quantité d*unités de chaleur 
absorbées par ik de diÔërens corps en seliquéfiant. 



Glace. . . 
Spermacéti . 
Çire d'abeilles 
Étain. . • 



L*eau , le bismuth et la fonte de fer augmentent 
de volume par la congélation. 

64. L'ébullition d'un liquide a lieu quand la 
force élastique de la vapeur que le liquide pro- 
duirait dans le vide à celte température , fait 
équilibre à la pression qui est exercée sur lui. 
Ainsi on abaisse la température de rébulli lion d'un 
liquide en diminuant la pression qu'il supporte , 
et on relevé en augmentant cette pression. Dans 
un vase exactement fermé, d'une résistance su di- 
sante, rébullition d'un liquide ne se manifesterait 
pas malgré l'élévation de la température , à cause 
de la pression croissante de l'atmosphère de va- 
peur qui pèserait sur lui. 

65. Dans les mêmes circonstances , la tempé- 
rature de rébullition de l'eau est plus élevée de 
1 à 1" I dans des vases de verre que dans les 
vases métalliques. Dans le verre, certains liquides 
ne bouillent que par intermittences , malgré la 
continuité du feu. Les mouvemens brusques qui 
accompagnent alors la production de la vapeur 
(soubresauts), occasionnent souvent la rupture 
des vases ; on les évite en mettant dans les vases 
des limailles métalliques. 

Les liquides versés sur des métaux incandes- 
cens s'évaporent très-lentement, beaucoup moins 
que si les métaux étaient à une température infé- 
rieure à celle du rouge naissant ; il parait qu'alors 
le liquide ne touche pas le métal , qu'il ne reçoit 



TEMPERATURE 

DE LA FUSION. 





56 

60 

âl9 



UNITES 

DE CUALEURS ABSORBÉES. 



75 

97,22 
277,77 



pas de chaleur par communication directe , et 
qu'il n'absorbe qu'une très-petite quantité de cha- 
leur rayonnante. 

Température de Vébullition de différens liquides, 
sous la pression ordinaire. 

Éther sulfuriquc 37*',8 

Sulfure de carbone 47,0 

Alcool 78,4 

Dissolution saturée de sulfate de soude. 400,7 

— d'acétate de plomb . . . 102,0 

— de chlorure de sodium. . 406,9 

— de chlorhydrate d'ammo- 

niaque il 4,4 

— de nitre il 5,6 

— de tartre .<.•.. ii6,7 

— de nitrate d'ammoniaque . 125,3 

— de sous-carbonate de potasse 140,0 

Essence de térébenthine 157,0 

Phosphore 290,0 

Soufre 299,0 

Acide sulfuriquc. ••,.•••• 510,0 

Huile de lin. ........ 516,0 

Mercure 560,0 

66. Les liquides , en se transformant en va^- 
peur, absorbent une certaine quantité de chaleur 
qui reste latente dans k vapeur , et qui est res^ 
tituée quand la vapeur se condense* 



Clialeur latente des vapeurs, d'après M. Despretz. 



NOMS 

des 

SUBSTANCES. 



Eau 

Alcool ^ . . 

Éther sulfuriquc . . 
Essence de léi*ébent. 



CHALEUR 

totale 
depuis Oo. 



631 
410,7 
210 
323 



CHALEUR 
latente. 



531 
331,9 
174,5 
166,2 



CHALEUR 

totftle 

en eau. 



631 
255 
109,3 
149,2 



DENSITÉ 

{Mit* rajiport 

a celle ae Tnir 

à la môme 
température. 



0,623 
1,613 
2,586 
5,013 



MNSITli 

de la vapeur 

au point d'ébullition 

par rapport à Tair 

aOo. 



0,454 

1,258 
2,280 
3,207 
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FAITS nELATIFS A LA THéoniE DE LA CHALECJR. 



67. D'appos le oomlc de Rumfort, la chaleur 
de vaporisation de i kil. d*eau est de 557 unit(3s 
de chaleur; d*après Dulong , de 545; d'après 
Clément et Dcsormcs, de 550; d'après M. Sou- 
thern, de 530; d'après Watt, de 527. 

C8. Suivant Clément et Desormes , la quantité 
totale de chaleur nécessaire pour chauffer et va- 
poriser ensuite à une température quelconque 
i kil. d'eau, primitivement à 0", est égale & (îjO 
unités de chaleur. Ainsi le calorique de vaporisa- 
tion diminuerait à mesure que la température de 
la vaporisation serait plus élevée ; il serait de 550 
k 100"*, et nul à OSO*"; mais la quantité totale de 
chaleur renfermée dans la vapeur serait constante; 
c'est-à-dire, si on condensait 1 kil. de vapeur à 
une température quelconque, de manière à ob- 
tenir de l'eau à 0*», il se dégagerait toujours la 
même quantité declialeur. D'après M. Southern, 
au contraire, le calorique de vaporisation serait 
constant , et par conséquent la quantité totale de 
chaleur renfermée dans la vapeur croîtrait avec 
sa température. Aucun de ces deux résultats n'est 
appuyé sur un nombre su (lisant d'expériences 
j)our être admis. 

69. D'après M. de Pambour, la loi de Clément 
est la seule qui soit admissible. En effet, il résulte 
de cette loi que si on dilatait et si on compri- 
jnait de la vapeur saturée dans un vase , sans ab- 
sorption et sans perte de chaleur, dans le premier 
cas la vapeur se refroidirait , dans le second elle 
s'édiflufferait , et dans tous elle resterait saturée, 
sanf condensation. Or, il résulte des expériences 
de M« de Pambour, qu'en observant la tension et 



la température de la vapeur dans les générateurs 
des locomotives, et à la sortie des cylindres, les 
pressions sont toujours celles qui correspondent 
dans les tables aux températures observées. Mais 
les expériences de M. de Pambour ont été faites 
dans de trop petites limites dépression pour qu'on 
puisse être assuré que la loi qu'il a reconnue se 
vérifierait dans toutes les circonstances. 
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70. Les sources de chaleur sont , la chaleur 
solaire, la chaleur centrale de la terre, la pres- 
sion , la percussion , le frottement , les ehange- 
niens d'état des corps , et les actions chimiques. 
Nous ne parlerons pas de la chaleur solaire et de 
la chaleur centrale de la terre , parce qu'elles sont 
étrangères à notre objet. Nous ne parlerons pas 
non plus de celle qui est due k la pression, à la 
percussion ou au frottement , parce que les effets 
qui résultent de ces causes sont peu importons. 
Nous avons déjh parlé des effets produits par les 
ehangemens d'état des corps. Quant aux actions 
chimiques, les seules qui soient employées pour 
produire de la chaleur , sont celles qui constituent 
la combustion, et nous y consacrerons tout le 
deuxième chapitre de cet ouvrage. 

71 . Les sources de froid résident dans la dila- 
tation des gaz , dans la liquéfaction des corps so- 
lides |)ar des actions chimiques, et enfin dans la 
vaporisation spontanée. Nous nous contenterons 
de rapporter le tableau des effets produits par dif- 
férons mélanges frigorifiques. 



TABLE DES MÉLANGES FRIGORIFIQUES. 

Mélanges (Feau et de seh. 



£âu« • • • • I « • 

Nilrc ; 

Ilydroeblorate tl'ammoniaque 

Eau 

Ilydroeblorate d'ammoniaque 
Nitrc 



Parties. 

. . . J6 

... 5 

. « • i6 

... 8 

... 8 

Sulfate de Socde 8 

Eau i 

Nitrate d'ammoniaque i 

Eau i 

Nitrate d'ammoniaque i 

Sous-carbonate de soude i 

Eau . . . , . 4 

Chlorure de potassium 87 

Chlorliydratc d'ammoniaque 3â 

Nitrate de potasse. . • 30 



de+10»i-— <2«. 

de + loi — 16 . 
de + lOà — 16 . 



Froid produit. 



de + lOi— 19 



Mélanges de glace et de s^ê» 



Neige ou jlace pilée ^ • . . « « • 3 i 

Sel i 

f^eige m glace pilée • , 8 

âelmarin 2 

Sel ammoniac •*».#..#• 1 



26 

26 
29 

15 

20^ 
34 
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Neige ou glace pilée ..••••. 24 

Selmarin • . • iO 

Sel ammoniac 5 

Nitre 5 

Neige ou glace pilée 12 

Sel marin • . • • • 5 

Nitrate d'ammoniaque. 5 



Froid produit. 



31» 



Mélanges diacides et de sels. 



de + 10 à — 26 



Sulfate de soude 5 

Acide nitrique étendu 2 

Sulfate de soude • • • 6 

Sel ammoniac 4 

Niire, . *. 2 

Acide nitrique étendu 4 

Sulfate de soude G 

Nitrate d'ammoniaque. 5 

Acide nitrique étendu 4 . 

Phosphate de soude 9 de + 10 à 29 

Acide nitrique étendu 4 

Sulfate de soude 20 

Acide sulfnrique à SG"" iO 

Sulfate de soude 22 

Résidu d'éther a 55» 17 

Sulfate de soude. 8 > 

Acide chlorhjdrique 5 



I dc + lO^à — 19»* . '. * • . 29» 
de+10 à — 23 35 



de + 10 à — 8,15 



« • • 



. . 36 

. , 39 
. . 18,13 



de 4- 10 à — 8 18 

de + 10 à — 17 27 



S 10. — DESSITÉ. 

72. Pour les corps solides et les liquides^ la 
densité est égale au rapport du poids du corps à 
celui d'un égal volume d'eau k 4"*. Pour ces corps, 
le poids , le volume et la densité sont liés par l'é- 
quation 

P = Vrf, 

dans laquelle l'unité du poids est égale au poids 
de Feau renfermée dans Funité de volume. 

Tableau de la densité d'un certain nombre de 
corps solides et liquides. 

Platine laminé 22,0690 

— passé à la filière 21 ,0417 

— forgé 20,3366 

— purifié 19.5000 

Or forgé 19,3617 

Or fondu 19,2581 

Mercure à 0» 13,5980 

Plomb fondu 11,3523 

Argent fondu 10,4743 

Bismuth fondu 9,8220 

Cuivre en fil 8,8785 

Cuivre rouge fondu. ..«.«. 8,7880 

Arsenic 8,3080 

Nickel fondu 8,2790 

Acier non écroui 7,8163 

Cobalt fondu 7,8119 

Fer en barre 7,7880 

Étain fondu 7,2914 

Fer fondu 7,2070 

Zinc fondu 6,8610 

Antimoine fondu •••*••* 69 71 2p 



Spath pesant • • • 4,4300 

FJînt-glass ......... 3.3295 

Spath fluor 5^1911 

Tourmaline (verte) ...*.. 5,1555 

Asbeste roide 2,9958 

Marbre de Paros. . ; . • . • 2,8576 

Chaux carbonatée cristallisée • • • 2,7182 

Cristal de roche pur. ..... 2,6530 

Quartz agate 2,6150 

Feldspath limpide 2,5644 

Verre de Saint^Gobain 2,4882 

Porcelaine de la Chine • 2,5847 

Chaux sulfatée cristallisée 2,5117 

Porcelaine de Sèvres. • • . • • 2,1457 

Soufre natif. 2,0552 

Ivoire 1,9170 

Albâtre 1,8740 

Anthracite 1,8000 

Alun 1,7200 

Houille compacte. •••••• 1,5292 

Jayet 1,2590 

Sucein 1,0780 

Glace fondante 0,9500 

Potassium 0,8651 

Bois de hêtre 0,8520 

Frêne 0,8450 

If. 0,8070 

Bois d'orme 0,8000 

Pommier • • • 0,7550 

Bois d'oranger 0,7050 

Sapin jaune 0,6570 

Tilleul 0,6040 

Bois de cyprès 0,5980 

Bois de cèdre 0,5610 

Peuplier blanc d'Espagne 0,5290 

fpis de sassafras. •••».•• 0,4820 
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Peuplier ordinaire 0,5850 

Liège 0,2400 

Acide sulfui^iqu'e. ••;•••• i,8409 

Acide nitreux 4,550 

Eau de la mer Morte i ,2405 

Acide nilriquci > i,2175 

Eau de la mer i,0265 

Lait i, 05 

Eau distillée i,0000 

Vin de Bordeaux 0,9995 

Vin de Bourgogne 0,9945 



Huile d'olive 0,9153 

Éther chlorhydrioue. . .... 0,874 

Huile essentielle ae térébenthine. . . 0,8697 

Bitume liquide , dit naphtc 0,8475 

Alcool absolu. . 0,792 

Éther sulfurique. . ...... 0,71 o5 

* 
75. Pour les gaz , l'unité de densité est la den- 
sité de l'air, et on a aussi la formule P=Vd; 
mais l'unité de poids est le poids de l'unité de 
volume de l'air. 



Tableau de la densité des principaux gaz. 



désigx\Ation des gaz. 



DENSITE. 



POIDS 

en grammes 

d*uii litre de gax, 

à Qo et sous la pression 

de 0«»76. 



Air. . ... • • 
Acide iodhydrique. . . 

— flûo-silicique. . . 

— chloro-dcarbonique. 

Chlore 

Euchlorinc 

Acide fluo-borique. . . 

— sulfureux. . . . 

— cliloro-cyanique. . 

Cyanogène 

Protoxyde d'azote, i . 
Acide carbonique. . . 

— chlorhydrique. . 

— sulfliydrique. . . 
Oxygène. '. . . . .' 
Bioxyde d'àzoCe. '. • . 
Gaz oléGant. I ^ . . 

Azote. .' 

Oxide de carbone. . . 
Hydrogène phosphore. . 
Ammoniaque. . . . 
Hydrogène carboné* . 
Hydrogène arsénié. . . 
Hydrogène. . . . . 



1,000 


1,2991 


4,445 


6,7719 


3,5735 


4.6423 




4,4156 


2,470 


3,2088 




3,0081 


2,5709 


3,0800 


2,1204 


2,8489 


1,8064 


2,3467 


1,6204 


1,9752 


1,524 


1,9805 


1,2474 


1,6205 


1,1012 


1,5475 


1,1036 


1,4323 


1,0388 


1,3495 


0,978 


1,2752 


0,976 


1,2675 


0,9569 


1,2451 


0,87 




0,5967 


0,7752 


0,555 


0,7270 


0,529 




0,0688 


0,0894 
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5 1* DE LA C0MBI)5TI0BI BN GÉMÉBAL» 

74. La combustion réside uniquement dans le 
fait delà combinaison d'un corps avec Foxygènc; 
ce phénomène est souvent accompagné de chaleur 
et de lumière, mais il ne Test pas toujours. 

75. L^oxygène est un corps gazeux , incolore , 
mais pesant, élastique , et jouissant de toutes les 
propriétés de Fair atmosphérique , dont il forme 
un des élémens* L'air est composé de soixante- 
dix-neuf parties d'azote , et de vingt et une d'oxy- 
gène. L'azote ne joue qu'un rôle passif dans les 
phénomènes de la combustion ; pour cette raison, 
nous n'en décrirons point les propriétés , dont la 
connaissance n'est point nécessaire pour l'objet 
que nous nous proposons. 

76. L'oxygène jouît de la propriété remarqua- 
ble de se combiner avec tous les corps simples , 
et avec un grand nombre de corps composés. 
Tous ces corps portent alors le nom de combus- 
tibles. 

77. L'affinité des dlfférens corps combustibles 
pour roxygèae est extréioiement variable ; il en 
est qui l'absorbent à la température ordinaire , 
d'autres exigent une température plus ou moins 
élevée; d'autres enfin ne peuvent se combiner 
avec l'oxygène que lorsqu'il sort d'une combinai- 
son solide ou liquide. On désigne cet état passager 
sous le nom de gaz naissant. 

78. L'oxygène peut être mis en contact avec 
un corps combustible, de bien des manières diffé- 
rentes ; car ce corps existe non-seulement dans 
l'air , mais dans un grand nombre d'autres sub- 
stances. On peut produire la combustion des 
eorps par l'air, par l'oxygène pur ou mêlé avec 
d'autres gaz, et même par des combinaisons so- 
lides ou liquides qui contiennent de l'oxygène. 
Dans tous les cas , il se forme toujours une 
combinaison du corps combustible et d'oxygène. 
Quand la combustion d'un corps a lieu dans l'air, 
c'est ce dernier qui fournit l'oxygène nécessaire ; 
si la masse d'air dans laquelle s'opère la combus- 
tion est petite relativement à celle du combus- 
tible , die s'épuise bientôt et cesse d'alimenter la 
combustion; aussi estr-il nécessaire de renouveler 
continudlement Fair qui doit produire ce phéno- 



mène. Quand un métal est dissous par un acide , 
le métal éprouve une véritable combustion , et 
c'est l'acide ou l'eau qui , en se décomposant , 
fournissent l'oxygène nécessaire. Enfin , dans la 
détonation de la poudre , les matières combus- 
tibles qu'elle renferme , le soufre et le charbon , 
éprouvent encore une combustion réelle, pour 
laquelle l'oxygène est fourni par le salpêtre. 

79. Il résulte évidemment de ce qui précède , 
que le produit de la combustion doit être plus 
pesant que le corps combustible , de tout l'oxy- 
gène absorbé. Mais les produits de la combustion 
peuvent être solides ou gazeux. Dans le premier 
cas , le résidu de la combustion en est tout le 
produit , et on reconnaît facilement qu'il y a 
augmentation de poids. Dans le second cas , les 
produits se dégagent a mesure qu'ils se forment , 
et le résidu est uniquement formé des substances 
incombustibles qui existaient dans la matière qui 
a été brûlée. C'est ainsi, par exemple, qu'en 
brûlant du plomb dans un vase d'argile ou de 
fonte , on obtient pour produit une matière 
grise beaucoup plus pesante que le plomb em- 
ployé ; et qu'au contraire , dans la combustion 
du bois ou du charbon , il ne reste pour résidu 
que les matières étrangères qui étaient contenues 
dans ces combustibles. Ainsi , il faut bien distin- 
guer les produits des résidus de la combustion. 
Les produits sont des combinaisons d'oxygène et 
des corps combustibles , dont le poids excède 
toujours celui de ces derniers , mais qui restent 
avec le résidu , ou se dégagent suivant qu'ils 
sont solides ou gazeux. 

80. Nous avons déjà dit que la chaleur et la 
lumière accompagnent ordinairement la combus* 
tion. Il parait qu'en général la lumière ne com- 
mence à se manifester qu'autant que la tempéra- 
ture du corps est au moins à 300**. A cette tempé- 
rature la lumière est d'un rouge obscur à peine 
visible ; mais à mesure que la température aug- 
mente , la lumière prend plus d'éclat, elle devient 
rouge-cerise , et pres<iue complètement blanche 
k une température très-élevée. 

81 . Lorsqu'un combustible est solide , et i^este 
tel, quelle que soit sa température, pendant toute 
la durée de la combustion , ce phénomène n'a lieu 



â4 



COMBUSTIBLES. 



qu'à la surface du combustible, et cette surface 
seule est lumineuse. L'air environnant, quoique 
soumis k une tempërature trcs-élevée,n*est point 
lumineux , parce que les gaz ne sont point sus- 
ceptibles de le devenir par une chaleur commu- 
niquée, quelque grande qu'elle soit. Ils ne le 
deviennent que quand ils sont cux-mémcs com- 
bustibles et qu'ils brûlent. Ainsi, le charbon 
privé d'autres matières combustibles n'est lumi- 
neux qu'à sa surface. La flamme qu'il produit 
ordinairement, du moins au commencement de 
sa combustion , provient d'une certaine quantité 
d'hydrogène, qu'il renferme toujours quand il 
n'a pas été soumis, lors de sa formation, à une 
température assez élevée, et en outre , à Feau 
que le charbon absorbe par son contact avec l'air, 
et qui se décompose à une haute température. 

82. Mais si le corps combustible est suscep- 
tible de se réduire en vapeur à une température 
inférieure à celle qui se développe dans la com- 
bustion , la combustion aura lieu sur la vapeur 
elle-même. Le lieu de la combustion sera un 
espace situé au-dessus du combustible , car toutes 
ces vapeurs , à la température élevée à laquelle 
elles se trouvent , sont plus légères que Tair. Cet 
espace lumineux aura une forme qui dépendra à 
la fois de la forme et de la vitesse du courant de 
vapeur et du courant d'air. Si le corps combus- 
tible , au lieu de se réduire en vopcurs , se dé- 
compose et dégage des gaz combustibles , comme , 
par exemple , le bois , la houille , les huiles, ces 
gaz , en brûlant , donneront lieu au même phé- 
nomène. 

83. Le lieu de la combustion d'un gaz est l'en- 
veloppe de la flamme. Il est facile de reconnaître 
par l'expérience , que c'est réellement la combus- 
tion des gaz qui se dégagent des corps combus- 
tibles qui la produit. En effet , si on éteint une 
chandeUe de manière que la mèche conserve 
encore quelques points en ignition , il se dégage 
un filet de fumée épaisse et très-odorante ; si on 
approche un corps enflammé de cette fumée , elle 
s'enflamme, et la combustion se propage rapide- 
ment de haut en bas jusqu'à la mèche ; la flamme 
de la chandelle redevient ce qu'elle était d'abord , 
et la fumée cesse. On peut même brûler cette 
fumée à une certaine distance de la mèche , et 
qnpécher la combustion de se propager jusqu'à 
elle ; pour cela , il sufiit de placer une toile mé- 
t^lique un peu au-dessus de la mèche, et d'en- 
flammer le gaz qui passe à travers ; la toile mé- 
tallique intercepte la flamme, et on obtient ainsi 
une flamme et de la fumée au-dessous. Mais pour 
produire cet effet , il faut que le tissu soit d'au- 
tant plus serré que le gaz dont on veut arrêter la 
flamme est plus combustible. Cette propriété sin- 
gulière des toiles métalliques a été attribuée par 
Davy au refroidissement qu'elles produisent dans 
la flamme. Mais M. Libri regarde comme beau- 
coup plus probable qu'elle résulte d'une véritable 
répulsion qui s'exerce entre les corps échauffés. 



84. La flamme n'est lumineuse qu'à sa surface, 
parce que c'est là seulement que le gaz combus- 
tible est en contact avec l'air ; c'est d'ailleurs ce 
dont il est facile de s'assurer en plaçant une toile 
métallique en travers de la flamme d'une chan- 
delle ; le tissu métallique intercepte la flamme , 
et en regardant au-dessus de la toile, on voit la 
partie centrale de la flamme complètement noire. 

85. La longueur de la flamme est le chemin 
parcouru par une tranche transversale du gaz , 
pendant que la combustion se propage de la cir- 
conférence au centre de cette tranche. Elle a 
évidemment d'autant plus d'étendue , que l'air se 
renouvelle avec moins de vitesse. On peut recon- 
naître l'influence de la vitesse du courant d'air 
sur l'étendue de la flamme , au moyen d'une 
lampe à cheminée ; si on au^ente la longueur 
de la cheminée avec un cylmdre de papier de 
même diamètre , circonstance qui augmente la 
vitesse du courant d'air, la hauteur de la flamme 
diminue ; si on diminue la longueur de la che- 
minée ou si on rétrécit son ouverture , circon- 
slances qui diminuent la vitesse du courant , la 
flamme s'allonge. Il résulte de là une conséquence 
trè^importante dans les arts : on peut , à vo- 
lonté, allonger ou raccourcir la flamme d'un 
foyer^ en diminuant ou en augmentant le tirage. 

86. Lorsque des gaz combustibles partent d'une 
très-grande surface d'un corps en ignition , ils ne 
peuvent jamais brûler complètement , du moins 
quand on n'emploie pas un moyen quelconque 
pour augmenter la vitesse du courant d'air, parce 
que la partie centrale de la colonne de gaz se 
trouve à une température trop basse lorsqu'elle 
arrive à la distance à laquelle elle est en contact 
avec l'air. C'est pourquoi , jusqu'à la décou- 
verte d'Argant, on ne pouvait employer dans 
les lampes que des mèches d'un très-petit diamè- 
tre , et par suite on ne pouvait obtenir que des 
foyers de faible intensité. Mais avec l'emploi des 
becs annulaires, simples ou multiples , à chemi- 
nées , dans lesquels l'air est appelé à l'intérieur et 
à l'extérieur de la mèche et ou la vitesse du cou- 
rant se trouve accélérée par le tirage de la che- 
minée , on est parvenu à obtenir des foyers d'une 
intensité quelconque', une combustion sans fumée 
et un effet utile des huiles beaucoup plus grand 
que dans les anciens appareils. 

87. La flamme se dirige naturellement verti- 
calement de bas en haut, a cause de la haute tem- 
pérature des gaz , avant , pendant et après la 
combustion ; mais cette direction est modifiée par 
celle du courant d'air ; la flamme peut être incli- 
née d'une manière quelconque à l'horizon ; elle 
fieut être rendue horizontale et même dirigée de 
haut en bas. 

88. La combustion des corps gazeux produit 
une température beaucoup plus élevée que celle 
des corps solides; c'est ce que l'on peut déduire 
de la couleur et de l'éclat de la flamme , éclat que 
l'on ne peut produire sur les corps solides que 
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par une combustion alimentée par un courant 
d*aîr force , ou par Toxygène pur. On peut d'ail- 
leurs s'assurer directement de ce fait en plongeant 
dans la flamme des corps solides d'une petite di- 
mension ; ils prennent un éclat qui ne peut être 
produit que par une température extrêmement 
élevée. 

89. Les gaz , pour s'enflammer , exigent une 
température plus ou moins élevée , suivant leur 
nature. 11 en est qui s'enflamment dans l'air à la 
température ordinaire : tel est le gaz ancienne- 
ment connu sous le nom d'hydrogène perphos- 
phoré. D'autres exigent une température plus 
e'Icvée que le rouge-cerise : tels sont la plupart 
des gaz et des vapeurs produits par les combus- 
tibles employés dans le chauflage et l'éclairage : 
tout le monde sait en effet qu'un corps au rouge- 
cerise ne peut pas allumer la fumée d'une lampe, 
d'une chandelle , du bois , etc. 

90. Quand la combustion est complète , la 
quantité de chaleur dégagée, comme nous le 
verrons plus tard , est toujours la même pour la 
même quantité du même combustible , quelles 
que soient les circonstances de la combustion ; 
elle est la même quand la combustion s'effectue 
avec de l'air, sous une pression plus grande ou 
plus petite que celle de l'atmosphère , quand 
l'oxygène est en quantité plus ou moins grande 
dans l'air , et même quand la combustion a lieu 
dans l'oxygène pur. Mais elle varie d'un combus- 
tible à un autre. La lumière , au contraire, pour 
le même combustible et la même consommation 
dans le même temps, varie avec les circonstances 
qui accompagnent la combustion et surtout avec 
la vitesse du courant d'air. 

9i. Pour que la flamme d'un même gaz com- 
bustible soit la plus brillante possible , il faut 
que sa température soit très-élevée , et par con- 
séquent que le courant d'air qui alimente la com- 
bustion soit très-rapide ; mais à mesure qu'elle 
augmente d'éclat elle perd en étendue , et comme 
cette diminution est i^us grande que l'augmen- 
tation d'éclat de chaque point , sa faculté éclai- 
rante diminue. Il y a dans chaque cas particulier 
une vitesse du courant d'air qui donne le maxi- 
mum de pouvoir lumineux ; c'est celle qui amène 
sur la flamme une quantité d'air seulement suffi- 
sante pour effectuer complètement la combustion. 

92. Pour qu'une flamme soit très-brillante, il 
faut qu'elle renferme des matières solides d'une 
manière quelconque ; il faut , ou qu'il y ait des 
corps solides en permanence , ou que le gaz , 
avant de brûler , en dépose , ou enfin que le 
produit de la combustion soit solide. Toutes les 
combustions de gaz qui ne satisfont pas k l'une 
ou à l'autre de ces conditions , ont lieu avec une 
faible lumière. Ainsi , la combustion de l'hydro- 
gène pur ou du soufre donne une flamme peu 
brillante , parce que le produit de la combustion 
de l'hydrogène est de la vapeur d'eau , et que 
celle du soufre est de l'acide sulfureux gazeux. 



Mais les flammes du phosphore , de l'arsenic , de 
l'hydrogène carboné , ont un grand éclat ; parce 
que la combustion des deux premiers produit des 
corps solides , et que celle de l'hydrogène car- 
boné est précédée d'un dépôt de charbon. 

La nécessité de la présence des corps solides 
dans les flammes pour qu'elles soient brillantes , 
provient de ce que les gaz ne sont lumineux 
qu'à une température beaucoup plus élevée que 
les corps solides. 

93. Nous n'entrerons pas maintenant dans de 
plus grands développemens sur la combustion ; 
mais en parlant de chacun des combustibles qui 
sont employés dans les arts , nous étudierons les 
circonstances particulières que présente leur 
combustion, ainsi que les produits qu'elle fournit. 

§2. DES COMBUSTIBLES EN célléBâL , ET DES MÉ- 

TUODES EMPLOYEES POIJK DéXERMIBEK LEVE PUIS- 
SâNCE GALOKIFIQUE ET LEVB POUVOIR RAYONBIABT. 

94. Les combustibles sont très-nombreux , car 
cette grande classe de corps renferme , non-seu- 
lement tous les corps simples , mais encore un 
grand nombre de corps composés. Cependant 
ceux qui sont en usage dans les arts pour pro- 
duire de la chaleur sont très-peu nombreux , 
parce que pour être employés ils doivent satis- 
faire à plusieurs conditions importantes , qui en 
excluent un grand nombre. 

95. i"*. Ils doivent être facilement brûlés dans 
l'air atmosphérique, et la chaleur dégagée par la 
combustion doit être suffisante pour la maintenir; 
ou , en d'autres termes , la chaleur dégagée par la 
combustion doit être supérieure à celle qui est 
nécessaire pour la produire. Le soufre , le char- 
bon, l'hydrogène, le phosphore, satisfont à cette 
condition; mais le fer, le plomb , quoique très- 
combustibles , n'y satisfont point , car , lorsque 
ces métaux sont en ignition , si on les enlève du 
foyer où il a été nécessaire de les placer , la com- 
bustion s'arrête. 11 est probable que cet effet est 
du & ce que le corps brûlé qui se forme , étant 
solide , forme autour du métal une croûte qui le 
soustrait au contact de l'air ; cette raison devient 
j^us vraisemblable encore, lorsque l'on considère 
que dans l'oxigène pur , où la combustion du fer 
se soutient , la température est assez élevée pour 
fondre et faire couler l'oxyde de fer à mesure 
qu'il se forme. Quoi qu'il en soit, il y a des corps 
très-combustibles dans lesquels la combustion ne 
se propage pas d'elle-même dans les circonstances 
ordinaires , et ceux-là ne peuvent être d'aucune 
utilité pour produire dans les arts de la chaleur 
ou de la lumière. 2<'. Us doivent être abondans , 
et leurs prix ne doivent point être trop élevés. 
S"". Enfin , les produits de la combustion doivent 
être de nature à ne point altérer les corps qui re- 
çoivent l'action de la chaleur , et à ne pas porter 
dans l'air des gaz ou des vapeurs qui pourraient 
avoir une action nuisible sur l'économie animale 
ou végétale. 
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96. Le carbone et Phydrogène sont les seuls 
corps simples qui remplissent ces différentes con- 
ditions; aussi les seules matières combustibles en 
usage sont celles dont ces deux corps forment les 
principaux élëmens. 

97. Les combustibles généralement employés 
sont : 

Le bois , 

Le charbon de bois , 

La tannée , 

La tourbe , 

Le charbon de tourbe , 

La houille , 

Le coke. 

98. Nous désignerons désormais sous le nom 
de puissance caïorifique d'un combustible , la 
quantité d'unités de chaleur (56) qu'un kilo- 
gramme de ce corps développe par sa combustion; 
nous avons déjà dit (90) que pour le même com- 
bustible , cette quantité est constante , quelles 
que soient les circonstances de la combustion. 

99. Dans certains cas , la nature du combus- 
tible qui peut être employé se trouve fixée par 
certaines conditions k remplir ; d'autres fois , on 
n'en a qu'un seul à sa disposition. Mais, le plus 
souvent, on peut en employer plusieurs. Dans 
tous les cas , il est important de connaître leurs 
puissances calorifiques, pour déterminer la quan- 
tité qu'on doit en employer pour produire l'effet 
demandé et pour calculer les dimensions des ap- 
pareils; et dans le cas général où l'on peut em- 
ployer plusieurs espèces de combustibles , c'est 
la connaissance de leurs puissances calorifiques 
qui, combinée avec leur prix, sert à déterminer 
celui qui est réellement à meilleur marché. 

100. Méthodes employées pour déterminer la 
puissance caloriâque des combustibles. Rumfort 
est le premier ptiysicien qui se soit occupé de la 
détermination de la puissance calorifique des 
combustibles ; l'appareil dont il s'est servi et qui 
porte encore le nom de calorimètre de Rumfort , 
consiste en une caisse de cuivre rouge de peu de 
hauteur , au fond de laquelle circule un tuyau 
qui , par une extrémité , communique avec un 
entonnoir renversé placé au dessous de la caisse , 
et par l'autre , avec un tuyau vertical qui s'élève 
à une certaine hauteur. Pour se servir de cet 
appareil, on remplit la caisse d'eau à une cer- 
taine température, et on fait passer dans le ser- 
pentin la fumée du combustible que l'on brûle 
sous l'entonnoir ; alors , connaissant le poids 
du combustible brûlé , le poids de l'eau ren- 
fermée dans la j^se, son accroissement de tem- 
pérature , et îe poids de la caisse , on peut en 
déduire la quantité de chaleur développée par un 
poids donné du combustible. Supposons , par 
exemple , que la quantité de combustible con- 
sommé soit de iO grammes , le poids de l'eau de 
10 kilogrammes , celui de la caisse de i kilogr. , 
et enfin l'élévation de température de S"*. Comme 
la chaleur spécifique du cuivre est 0,0949 , la 



quantité de chaleur absorbée par la caisse sera 
égale à celle qui aurait été prise par un même 
poids d'eau multiplié par 0,0949 ; ainsi la cha- 
leur dégagée a élevé de 5 degrés un poids d'eau 
égal à 40k 4- i X 0,0949 = 10,0949 , et pour- 
rait élever d'un degré 10,0949 X 5 = 50,4743 
kilogrammes d'eau , et par conséquent la puis- 
sance calorifique du combustible serait égale à 
50,47 X Mt^ = S047. 

101. L'emploi du calorimètre de Rumfort, 
indépendamment de la correction relative à la 
masse de l'appareil et au refroidissement pendant 
l'opération , exigerait encore deux autres correc- 
tions : l'une relative à la quantité de chaleur 
entraînée par les gaz qui sortent du serpentin ; 
l'autre h celle qui est perdue par le rayonnement 
du combustible , au-dessous de l'entonnoir sous 
lequel la combustion a lieu. Ces deux corrections 
sont importantes, et je ne pense pas qu'elles 
aient été faites , car la première exige , non- 
seulement la connaissance de la température de 
l'air à sa sortie , mais encore celle de la vitesse 
du courant , qui est assez difficile à déterminer ; 
et pour effectuer la seconde , il faut connaître la 
quantité de chaleur que rayonnent les différens 
combustibles , et mesurer l'étendue du cdne qui 
laisse dissiper le rayonnement. D'après cela , on 
peut considérer l'emploi du calorimètre de Rum* 
fort, comme donnant des résultats trop faibles. 

lOâ. Laplaee et Lavoisier ont fait aussi ua 
grand nombre d'expériences au moyen du calo- 
rimètre qui porte le nom de ces deux hommes 
célèbres ; la chambre intérieure était occupée par 
un serpentin qui communiquait d'un côté avec 
un entonnoir, sous lequel on brûlait le combus- 
tible, et de l'autre, avec un tube vertical qui 
servait de cheminée. Mais ce mode d'expérience 
est sujet & beaucoup d'erreurs. Uassenfratz a fait 
aussi quelques expériences avec le même appa- 
reil , et les résultats qu'il a obtenus attestent » 
par leur grande irrégularité , les vices de cette 
manière d'opérer. 

103. Depuis , M. Despretz a fait sur qudques 
corps des expériences plus exactes que celles qui 
avaient été faites avant lui. U s'est servi du calo* 
rimètre de Rumfort , mais modifié de manière à 
éviter la perte de chaleur par le rayonnement du 
combustible , et assez grand pour que la tempé« 
rature de l'eau , à la fin de la combustion , ex- 
cédât seulement de 2" celle de l'air ; par ce moyen 
on pouvait négliger la chaleur perdue par le 
refroidissement du vase pendant l'opération et la 
quantité de chaleur entraînée par l'air en sortant 
de l'appareil. 

104. Marcus-Bull a fait , en Amérique , U y a 
quelques années , de nombreuses expériences 
pour déterminer les rapports des puissances calo- 
rifiques des différens combustibles. Le bulletin 
de la Société d'encouragement , de 1827 , ren- 
ferme un extrait de son mémoire. Voici le pro- 
cédé qu'il a employé. Son appareil consistait ea 
une chambre en bois construite dans une cbam^ 
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bre d*upe maison d'habitation^ de manière'que 
toutes les faces de ces chambres fussent k la 
même distance ; après avoir établi par la com- 
bustion dans un poêle d'une certaine quantité de 
charbon de bois une différence de 10<» entre la 
température de l'air intérieur et celle de l'air 
extérieur de la petite chambre, il a déterminé le 
temps pendant lequel cette même différence était 
maintenue par la combustion d'un poids donné 
de différens combustibles. Cette méthode est 
bien compliquée , et renferme bien des causes 
d'erreurs; nous donnerons cependantles résultats 
obtenus, lorsque nous parlerons des différentes 
classes de combustibles. 

i05. Enfin, on a trouvé dans les papiers de 
M. Dulong , les résultats d'un grand nombre 
d'expériences sur la puissance calorifique d'un 
certain nombre de corps. Ces nombres ont été 
obtenus au moyen d'un appareil analogue à celui 
de Rumfort , décrit dans les comptes rendus des 
séances de l'Institut, tom. 7, par M. Gamard , 
ancien élève de l'école polytechnique; mais on ne 
connait pas les détails des expériences. 

106. Pour déterminer avec beaucoup plus de 
précision la puissance calorifique des combusti- 
bles , il faudrait employer un appareil analogue 
à celui de Rumfort , mais beaucoup plus grand , 
qui contiendrait , par exemple , plusieurs mètres 
cubes d'eau , et qui renfermerait un foyer dis- 
posé comme celui des chaudières h vapeur; on 
estimeraitla puissance calorifique par le poids de 
Feau évaporée , en corrigeant le résultat obtenu 
du rcfrordissement de l'enveloppe , et de la tem- 
pérature de l'air brûlé k sa sortie. Cette méthode 
serait bien préférable à celles qui ont été em- 
ployées , parce qu'on pourrait probnger les ex- 
périences autant qu'on le voudrait, que le foyer 
étant intérieur il n'y aurait point de perte de cha- 
leur par le rayonnement, et enfin parce qu'on 
pourrait opérer sur tous les combustibles employés 
dans les arts, même sur ceux qui ne brûlent 
qu'en grande masse. Mais nous verrons que ces 
expériences coûteuses ne sont pas nécessaires, et 
que la puissance calorifique des combustibles peut 
se déduire de leur composition , quand on con- 
naît edïe du carbone et celle de l'hydrogène. 

i07. Clialeur rayonnée. Lorsqu'un corps est 
en combustion , la chaleur se dissipe de deux ma- 
nières différentes : 1*»* par le courant d'air qui se 
forme naturellement, soit que la combustion ait 
Heu dans l'air libre , soit qu'elle s'effectue dans 
un appareil fermé ; ^, par le rayonnement. 

Le courant d'air provient de la légèreté spécifi- 
que qu'acquiert l'air qui alimente la combus- 
tion. L'air en contact avec le corps incandescent 
s'échauffe , se dilate , devient spécifiquement plus 
léger que l'air environnant, et par conséquent 
doit s'élever; il est remplacé par de l'air neuf 
qui, après avoir alimenté la combustion , s'être 
échauffe, s'élève k son tour : ainsi la combustion 
détermine elle-même le courant d'air nécessaire 



k son alimentation. Quant k la seconde cause de 
déperdition de la chaleur développée par la com- 
bustion , elle est fondée sur une propriété géné- 
rale de tous les corps échauffés. 

Jusqu'ici, on a complètement négligé le rayon- 
nement des corps combustibles , parce qu'on le 
regardait comme très-faible. Pour faire voir qu'en 
effet ce rayonnement ne dissipe qu'une très-petite 
quantité de chaleur , on a comparé la chaleur 
que l'on éprouve eh approchant la main latéra- 
lement et verticalement de la flamme d'une chan- 
delle ; latéralement , on ne reçoit que la chaleur 
rayonnante; verticalement, que celle du courant 
d'air chaud ; or , comme k des distances égales , 
la différence de température est énorme, on en 
a conclu que la dispersion de la chaleur par 
rayonnement est très-petite, du moins par rap- 
port à celle qui est entraînée par Pair. 

Cetl4î ex[)érience, qui parait décisive au pre- 
mier abord , ne peut pas conduire cependant k la 
conséquence qui est généralement admise. £n 
effet, le courant d'air chaud ne se dégage que 
dans une seule direction , et son diamètre excède 
peu celui de la flamme , tandis que le rayonne- 
ment a lieu dans tous les sens. Ainsi , pour avoir 
le rapport des quantités de chaleur dissipées par 
le courant d'air et par le rayonnement , il ne 
suflit pas de comparer la température du courant 
à celle qui est produite par le rayonnement à la 
même distance de la flamme , il faudrait multi- 
plier cette dernière par le rapport de l'étendue 
de la sphère k celle du secteur intercepté par le 
courant d'air; il faudrait de plus, avoir égard & 
un grand nombre d'autres considérations , telles 
que la vitesse du courant , la capacité calorifique 
de l'air, etc. On voit d'après cela , que l'expérience 
dont il s'agit ne prouve rien pour le rayonnement 
de la flamme , et encore beaucoup moins pour 
celui des combustibles qui brûlent sans flamme. 

108. II était important de déterminer la quan- 
tité relative de chaleur qui se dissipe par le rayon- 
nement , car c'est la chaleur rayonnante qui est 
seule utilisée dans nos cheminées domestiques , et 
il était bon de s'assurer si , comme plusieurs au- 
teurs l'ont annoncé , on ne profite ainsi que de 
quelques centièmes de la chaleur dégagée par le 
combustible. 

J'ai fait à ce sujet un grand nombre d^expé* 
riences sur le bois , le charbon de bois , la tourbe , 
le charbon de tourbe et les houilles , et je suis 
parvenu k des résultats fort opposés à ce qu'on 
croyait généralement. Les résultats seront rap- 
portés , quand nous examinerons les différens 
combustibles en particulier ; je décrirai seulement 
ici l'instrument que j'ai employé et la méthode 
d'observation. 

L'appareil dont je me suis serrrcmrsîste (pi. ï, 
fig. 1 ) en une caisse annulaire en fer-blanc AfiCD 
aocd; l'espace compris entre les deux cylindres 
concentriques ABCD et abcd est fermé à la partie 
inférieure et à la partie supérieure; la paroi su- 
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périeure renferme deux tubulures tn et n , desti- 
nées à recevoir deux thermomètres à longs réser- 
voirs, dont les tiges passent à travers le bouchon 
de li^e qui les ferme. Au centre du cylindre in- 
térieur, qui est complètement ouvert par les deux 
extrémités , est suspendu un hémisphère en fil 
de fer, destiné k recevoir le combustible ; Tinté- 
rieur du cylindre abcd est recouvert d'une couche 
mince de noir de fumée , et l'appareil est supporté 
par trois pieds. 

Pour faire usage de cet appareil , on commence 
par remplir d*eau l'intervalle des deux cylin- 
dres ; on place les thermomètres, et on introduit 
dans la grille M une quantité déterminée de com- 
bustible en ignition ; une partie de la chaleur 
rayonnante est reçue par la paroi abcd du vase , 
et passe dans Teau. Lorsque la combustion est ter- 
minée, on observe, à l'aide des thermomètres, 
la température du liquide ; alors , connaissant le 
poids de l'eau , celui de l'enveloppe métallique , 
on peut facilement calculer la quantité de chaleur 
rayonnante absorbée. Mais pour en déduire la 
quantité totale de chaleur rayonnante émise par 
le combustible, il faut évidemment déterminer le 
rapport entre la surface totale de la sphère , et 
celle du secteur annulaire circonscrit au cylindre 
abcd, car le vase n'a réellement absorbé que les 
rayons compris entre les droites qui joignent le 
centre de la sphère M avec tous les points des cir- 
conférences supérieure et inférieure du cylindre 
intérieur, et tous les rayons dirigés sur les calottes 
sjdiériques a ci et 6 c ont échappé. 

Ce dernier rapport est facile à déterminer. En 
effet , on sait que la portion de la surface de la 
sphère engendre par un arc, est proportionnelle 
à sa projection sur l'acte de rotation ; par consé- 
quent la surface absorbante est à la suHace totale 
de la sphère comme gh est k e/'(fig. ^, pi. 1**. ]. 

Dans l'appareil dont je me suis servi ad = 
0«,20, o5 =0«,30, d'où l'on déduit: 

2V/(0,15)«+(0,10p=0,36; et 05=0,30. 

Ainsi le rayonnement total est à celui qui est 
absorbé :: 36 : 30 ou :: ^2: iO. D'où il suit 
qu'il faudra multiplier la quantité de chaleur ob- 
tenue par |as i ,20 , pour avoir la quantité totale 
de. chaleur émise par rayonnement. 

U est évident que, pour éviter la perte de cha- 
leur par les parois du vase , il faut employer le 
procédé de Rumfort , et placer dans le vase de 
l'eau dont la température soit au-dessous de celle 
de l'air atmosphérique , d'une quantité égale à 
celle dont elle sera élevée au-dessus à la lin de 
l'expérience. 

109. Pour faire les expériences sur des com- 
bustibles liquides , tels que les huiles , j'ai em- 
ployé l'appareil de combustion (pi. i, fig. 3). 
Cet appareil est formé d'un réservoir h niveau 
constant , placé en dehors de l'appareil , qui ali- 



mente sept becs disposés circulairement sur un 
petit tuyau annulaire. 
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iiO. Les bois sont formés : i*". d'une matière 
désignée par M. Payen sous le nom de celltdow , 
qui constitue la charpente solide de toutes les 
plantes; cette substance , qui a toujours la même 
composition chimique , est formée de 0,444 de 
carbone et de 0,556 d'oxygène et d'hydrogène 
dans les proportions nécessaires pour faire de 
l'eau ; 2®. d'une matière incrustante dont la com- 
position est variable , suivant la nature des bois , 
mais qui est plus riche en carbone et qui ren- 
ferme un petit excès d'hydrogène. Les bois de 
chauffage ordinaires [larfailcment secs renferment 
rarement plus de 0,02 de matières étrangères. 

iid . La densité des bois est extrêmement va- 
riable , comme on peut le voir d'après le tableau 
suivant , dû à Brisson : 

Grenadier; i,35 

Gaïac , ébène i ,33 

Buis de Hollande 1 ,32 

Chêne de 60 ans (le cœur). . . . 1 ,17 

Néflier 0,94 

Olivier 0,94 

Buis de France 0,91 

Mûrier d'Espagne 0,89 

Hêtre 0,85 

Frêne (le tronc) 0,84 

Aune 0,80 

If d'Espagne 0,80 

Pommier 0,79 

If de Hollande 0,78 

Prunier 0,78 

Érable 0,75 

Cerisier 0,75 

Oranger > 0,70 

Coignassier ... 0,70 

Orme (le tronc) 0,67 

Noyer de France 0,67 

Poirier 0,66 

Cyprès d'Espagne 0,64 

Tilleul 0,60 

Coudrier ou noisetier 0,60 

Saule 0,58 

Thuya 0,56 

Sapin mâle 0,55 

Sapin femelle 0,49 

Peuplier 0,38 

Peuplier blanc d'Espagne 0,32 

Liège 0,24 

112. Le temps le plus favorable pour la coupe 
des bois est l'hiver ; les bois coupés doivent rester 
sur place pendant l'été suivant, et ce n'est qu'en 
automne qu'ils peuvent être livrés à la consom- 
mation. 

113. Lorsqu'un bois parfaitement sec est ex- 
posé dans une chambre ou l'on ne fait pas de feu , 
en douze mois il absorbe une quantité d'eau 
équivalente à un dixième de son jioids. Marcus- 
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Bull , à qui Ton doit ce nkultnt , a fait des expé- 
riences sur 46 espèces de bois : toutes ont donné 
le mèine résultat. Par un temps plus sec , Fab- 
sorplion ne s'est élevée qu'à 8 pour cent. D'après 
cela, la quantité d'humidité que peuvent absor- 
ber les bois secs est entièrement indépendante de 
leur nature et de leur densité. 

Les bois verts renferment des quantités d'eau 
assez inégales. D'après des expériences faites par 
Marcus-Bull , sur 100 parties de bois vert , par la 
dessiccation, le noyer perd 37,5 ; le chêne bianc, 
4i ; rérable , 48. Ainsi , il parait que les bois 
renferment d'autant plus d eau qu'ils ont une 
plus faible densité. On peut estimer, terme 
moyen , à 42 pour 100 la quantité d'eau que ren- 
ferment les bois verts , h 50 ou 35 celle que ren- 
ferment les bois de 4 à 5 mois de coupe , qui 
sont employés au charbonnage dans les forêts, et 
seulement à iO ou 25 celle que renferment les 
bois de chauffage ordinaires qui ont été exposés 
à l'air pendant 8 à 12 mois. 

Une analyse directe des bois de charbonnage 
a donné les résultats suivans: 

Eau hygrométrique 0,275 

Carbone 0,375 

Oxygène et hydrogène • • . . 0,338 

Cendres 0,012 

il 4. Sous le rapport de leur emploi comme 
combustibles , on divise les bois en deux classes. 
La première comprend les bois durs et com- 
pactes , ceux dont la pesanteur spécifique est la 
plus considérable ; tels sont le chêne , le hêtre , 
l'orme et le frêne , etc. La seconde renferme les 
bois blancs , mous , légers ; tels sont le pin , le 
sapin, le bouleau, le tremble et le peuplier, etc. 

En France, on divise les bois de chauffage en 
bois neuf, bois flotté et bois pelard. Le bois 
neuf est celui qui a été transporté au lieu de la 
consommation en voiture ou en bateau, le bois 
flotté celui qui a été transporté en trains flot- 
tans; enfin , le bois pelard n'est autre que le bois 
de cliênc écorcé. 

ii5. Les bois humides, sous le même poids, 
donnent beaucoup moins de chaleur que ceux 
qui sont secs , 1". parce que l'eau , n'étant point 
combustible , ne peut point développer de cha- 
leur ; 2". parce que ce liquide en absorde une 
grande quantité pour se réduire en vapeur. C'est 
le comte de Rumfort qui , le premier , a appelé 
l'attention sur le mauvais usage des bois humides. 

11 est tellement avantageux d'employer des 
bois secs, que dans plusieurs espèces d'usines, on 
ne se contente pas de n'admettre que des bois 
aussi secs qu'ils peuvent l'être naturellement par 
la dessiccation à l'air, on les fait encore sécher 
dans des étuves. Telles sont les verreries de verre 
fin et les fabriques de poi^celaine. On emploie 
alors du bois pour produire la chaleur neces-» 
aaire à la dessiccation $ mais il serait beaucoup 
pltf» avaiita{;eiix d'utiliser i pour cet ol>jet , une 



partie de la chaleur perdue dans les fours. Nous 
parlerons plus tard de la disposition qu'il fau- 
drait employer. 

D'après M. Héron de Villefosse , la production 
annuelle de la France , en bois de chauffage , est 
de 9,804,928 cordes , chacune de 2 stères ^, qui 
représentent une valeur de 84,463,646 fr. Cette 
production représente à peu près 70,000,000 
d'hectolitres ras de houille. 

4i6. Produits de la combustion. Les produits 
de la combustion complète du bois sont unique- 
ment formés de vapeur d'eau et d'acide carbo- 
nique. Mais quand la combustion n'est pas com- 
plète, il se dégage de la fumée qui est principa- 
lement formée d'eau , d'acide acétique , d'huile 
essentielle empyreu ma tique , et d'une matière 
analogue au goudron. C'est à l'acide acétique 
qu'est due l'excitation de la fumée sur les yeux. 

L'acide carbonique est un gaz incolore , ino- 
dore , beaucoup plus lourd que l'air , incombus- 
tible et impropre à alimenter la combustion. 
Pendant la combustion , il s'élève dans l'atmos* 
phère par la haute température qu'il possède. 

117. Le tableau suivant, extrait d'un mémoire 
de M. Berthier (Annales de Chimie , tome 32), 
indique les quantités de cendres produites par 
différens bois. 

Quantités de cendres produites par différens bois 
et cwnJbustibles végétaux. 

Chêne 0,0250 

Écorce de chêne 0,0600 

Tilleul 0,0500 

Sainte-Lucie 0,0160 

Sureau k grappe 0,0164 

Arbre de Judée 0,0170 

Noisetier. «••••••• 0,0157 

Mûrier blanc 0,0160 

Bouleau 0,0100 

Faux ébénier 0,0125 

Sapin 0,0083 

Paille de froment 0^0440 

Fanes de pomme de terre, • • • 0»1500 

D'après M. de Satissure. 

De jeunes branches de chêne 
écorcécs produisent. • • • 0,004 de cendres 

LeurécoiTe 0,060 

Un tronc de chêne • • • 0,002 
Son écorce ...••• 0,060 

Nous remarquerons , cependant, que les quan- 
tités de cendres données par un même bok va- 
rient suivant la nature du terrain, l'exposition, 
l'âge , et même suivant les différentes parties 
d'un même individu. En général , les plantes li- 
gneuses en donnent moins que les plantes her« 
bacées; les feuilles toujours vertes, moins que 
celles des arbres qui se dépouillent en hiver; le 
tronc de l'arbre en donne moins que les bran- 
ches , les branches moins que les feuilles et 
, récorcc; et te cœur du tpis moins que Taubier» 
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418. Puifisafice calm*ifiqv^. La cellulose et la 
matière incrustante se trouvant dans des propor- 
tions variables dans les différentes espèces de 
bois , il en résulte que tous les bois au même de- 
gré de dessiccation ne doivent pas produire exac- 
tement la même quantité de chaleur. Mais comme 
la différence de composition des bois de chauf- 
fage ordinaires est peu considérable , on peut 
regarder leurs puissances calorifiques comme 
étant sensiblement les mêmes. C'est ce qui ré- 
sulte d'ailleurs des expériences directes faites par 
H. Berthier. 

119. Rumfort, après lui Hassenfratz, et ré- 



cemment Marcns-Bull, se sont beaucoup occupés 
de la détermination des quantités de chaleur qui 
résultent de la combustion des différentes espè- 
ces de bois. Rumfort s'est servi de l'appareil qui 
porte son nom, Hassenfratz du calorimètre & 
glace , et Marcus-Bull de l'appareil que nous avons 
décrit ( 104). Tous ont fait leurs expériences sur 
des poids égaux de bois à l'état ordinaire de des- 
siccation ou préalablement desséché. 

Voici les principaux résultats obtenus par Rum- 
fort: nous avons transformé les quantités de glace 
fondues en unités de chaleur. 



Table de la quantité de chaleur dégagée par la combuêtion d'un kilogramme de différentes 

e&pèces de bois. 



ESPÈCES. 



Tilleul . 

Idem . 
Hêtre. . 

Idem , 
Orme. . 

Idem • 
Chêne . 

Idetn . 
Frêne. . 

Idem : 
Érable ; 
Cormier 
Merisier 

Idem . 
Sapin. . 

Idem . 

Idem . 
Peuplier 

Idem . 
Charme. 
Chêne. . 



ETAT DANS LEQUEL 

ILS ONT àrà BSSAYis. 



bois sec de menuisier , de 4 ans 

bois fortement desséché dans un poêle . . . 

bois sec de menuisier , de 4 ans 

bois fortement desséché dans un poêle . . . 

bois sec de menuisier , de 4 à 5 ans 

bois fortement séché dans un poêle 

bois à brûler ordinaire en copeaux moyens . . 
en copeaux minces bien séchés à l'air. . , . 

de menuiserie ordinaire sec , . 

fortement séché dans un poêle 

bois de la saison , fortement séché sur un poêle. 

bois desséché sur un poêle 

bois sec de menuisier 

bois séché sur un poêle 

bois sec de menuisier , ordinaire 

en copeaux bien séchés à l'air 

bois fortement desséché sur un poêle . . . . 

bois sec de menuiserie ordinaire 

fortement desséché dans un poêle 

bois sec de menuisier 

sec 



NOMBRE DUNITÉS 

DE CHALEUR DÉVELOPPÉE . 



5460 
3900 
5373 
3G30 
5057 
5450 
2550 
2925 
5073 
5325 
5C00 
5G00 
5375 
3G75 
5057 
5373 
3730 
5460 
5712 
5187 
5300 



120. En prenant les expériences faites sur les 
bols préalablement desséchés , on trouve , pour 
la puissance calorifique moyenne, le nombre 
5654 ; le bois de chêne k brûler ordinaire a 
donné 2550. Toutes les autres expériences faites 
sur des bois désignés sous le nom de bois secs, 
maïs qui n'avaient pas été desséchés artificielle- 
ment , et qui renfermaient nécessairement des 
t^antités variables d'eau , ont donné des i*ésultats 
qui ne peuvent conduire k rien de positif. Il est 
bon de remarquer qu'en partant du nombre 3654, 
pour le bois sec , celui qui correspondrait au bois 
renfbrmant 25 pour cent d'eau serait 2740. 

i2i. Hassenfratz a essayé 28 espèces de bois, 
au moyen du calorimètre à glace : les résultats 
extrêmes qu'il a obtenus sont, qu'un kilogramme 
de bois peut fondre de 52 à 49 kilogrammes de 



glace ; et comme un kilogramme de glace , en 
fondant, absorbe 75 unités de chaleur, les limites 
extrêmes de la chaleur dégagée sont 52 X 75 
= 2400 ; et 49 X 75 = 5675 , nombres qui se 
rapprochent beaucoup de ceux obtenus par Rum- 
fort pour les bois secs et pour ceux qui se trou- 
vent à l'état ordinaire de dessiccation. 

422. Marcus-Bull a fait un grand nombre d'ex- 
périences pour déterminer les quantités relatives 
de chaleur dégagée par différentes espèces de 
bois , au moyen de l'appareil que nous avons dé- 
crit (i04). Le mode d'opération consistait, 
comme noiis l'avons dit , i\ établir entre la tem- 
pérature de l'air de la chambre intérieure et celle 
de l'air de la chambre extérieure une différence 
constante que l'on maintenait en brûlant un com^ 
bustlble donné dans la chambre inléricurc. L'ac- 
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iïvîté de la combustion , que Pon pouvait tnÇglcr à 
volonté, était d*autant plus grande , que le com- 
bustible développait moins de chaleur. En em- 
ployant des quantités égales des divers combus- 
tibles, il est évident que leurs pouvoirs calorîG- 
qnes étaient proportionnels aux temps pendant 
lesquels la différence constante de température 
était maintenue. Cette méthode , qui ne donne 
que les valeurs relatives des puissances calorifi- 
ques des combustibles , renferme trop de causes 
d'erreur pour au'on puisse compter sur les résul • 
tats qui ont été obtenus. 

n résulte des expériences de M. Marcus-BuU , 
que les bois également secs ne donnent pas rigou- 
reusement la même quantité de chaleur, car elle 
a varié de 6 à 6,4. Mais ces variations doivent 
être attribuées aux erreurs inévitables dans des 
expériences si compliquées. 

iS3. Nous rapporterons encore deux expé- 
riences faites sur une grande échelle , Tune aux 
bains Yigicr du pont Marie, Fautre à Wesserling, 
qui confirment les résultats précédens. Ces ex- 
périences n'ont pas eu pour objet la détermination 
de la puissance calorifique du bois, mais elles y 
conduisent. 

124. Dans rétablissement de bains du pont 
Marie , Tappareil de chauffage est disposé de telle 
manière , que la fumée s'échappe à une tempé- 
rature peu différente de celle de Tair. Dons un 
essai fait avec beaucoup de soin , on a brûlé , à 
très-peu près , 200^^ de bois pelard en 2 heures : 
l'effet produit a été équivalent à réchauffement 
de 7180*^ d'eau de 85**. Ainsi , on a recueilli 
7180 X 8S = 610300 unités de chaleur , ce qui 
donne, pour chaque kilogramme , environ 3000, 
et 5000 X T = ^7oO pour le bois parfaitement 
sec , car celui qui a été employé ne renfermait 
pas au-delà de âO pour cent d'eau. 

Iâ5. A Wesserling, dans une chaudière k va- 
peur chauffée au bois , on a obtenu , pour la 
moyenne de plusieurs jours d'expérience , 3k,â4 
de vapeur par kilogramme de bois ; la fumée , a 
son entrée dans la cheminée , était h âaO", et elle 
conservait encore iO pour cent d'oxygène ; par 
conséquent , la moitié seulement de l'oxygène de 
l'air avait été employée à la combustion. D'après 
cela , la puissance calorifique du bois se compose : 
1**. De la quantité de chaleur renfermée dans la 
vapeur produite , qui est éflale h 3,24 X ^^ 
==2106 ; 2*. de la quantité de chaleur entraînée 
par la Aimée ; or, comme le poids de l'air néces- 
saire pour brûler i^ de bois est de 4k,47, et de 
8,94 , en supposant que la moitié de l'air ait 
échappé à la combustion ; et comme la capacité 
calorifique de l'air est le quart de celle de l'eau , 
la quantité de clialeur entraînée par la fumée A 
été de 8,94 X 2»0 X t = 8^7 ; 3«. de la quan- 
tité de chaleur absorbée par la vaporisation de 
]*eau renfermée dans le bois , qui est égale i 
^ ss 462. Ainsi , la puissance calorifique du 
bois , dMoite de cette expérience , serait de 



2106 -f Sîî7 4- 1 62 = 2828 ; celle du bois com- 
plètement desséché serait de 2825 X i = 3766. 

126. 11 résulte de ce qui précède, que la quan- 
tité de chaleur dégagée par 1k de bois parfaite- 
ment sec est : 

D'après Rumfort , de 3654 

D'après Hassenfratz , de • • • . 3675 
D'après l'expérience faite aux bains Vi- 

gîer 3750 

D'après l'expérience faite à Wesserling, 

de 3766 

Moyenne • . 3711 

127. Ces nombres diffèrent peu les uns des 
autres, et sont très-voisins de celui qu'on obtien- 
drait en supposant que la chaleur développée par 
la combustion du bois résultât seulement de celle 
du carbone qu'il contient^ £n effet, les bois ordi- 
naires de chauffage parfaitement secs contiennent 
i-peu*près 0,52 de carbone; et pour les bois sees 
qui donnent 0,02 de cendres, la quantité de car- 
bone serait seulement de 0,52 X 0,98 = 0,51 . 
Or, d'après les expériences de M. Dulong , que 
nous rapporterons plus loin , la puissance calori- 
fique du carbone est 7161 ; par conséquent celle 
du bois serait de 7161 X 0,51 »=:3652. En pre- 
nant pour la puissance calorifique du carbone le 
nombre 7800 , trouvé par M. Desprclz, la puis- 
sance calorifique dubois sec serait de 7800 X 0,51 
= 3978. 

128. La coïncidence entre la puissance calorie 
fique des bois déduite des expériences directes et 
celle qui résulte de Fhypothese que l'oxygène et 
l'hydrogène n'ont aucune influence sur l'effet 
produit , quand ils sont dans les proportions né- 
cessaires pour faire de l'eau , a conduit k admettre 
ce principe général : La qtiantité lie chaleur dé- 
veloppée par un combustible orqanique est égale à 
celle qui eêt produite par la combustion du carbone 

Îîuil contient, augmentée de celle qui réstdte de 
'hydrogène en excès. 

Il résulte de cette loi un fait très-important , 
c'est que dans la décomposition de l'eau il y au- 
tant de chaleur absorbée qu'il y en a de dégagée 
dans sa formation ; c'est d'ailleurs un fait qui ré- 
sulte de ce que les charbons humides qui brûlent 
avec flamme produisent autant de chaleur que le 
charbon sec qu'ils renferment. 

129. En résumant tout ce qui précède , nouft 
admettrons ; 

1<*. Que tous les bois au même état de desslc<^ 
cation produisent sensiblement la même quantité 
dechateur; 

2**. Que pour les bois parfaitement desséchés 
artificieUement , la puissance calorifique est de 
5600; 

3^ Que pour les bois dans l'état ordinaire de 
dessiccation , qui renferment de 20 à 25 pour 
cent d'eau , la puissance calorifique varie de 2800 
à 2700. 
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^ns restimation de la puissance calorifique 
des bois, on devrait, à la rigueur, déduire la 
chaleur employée à vaporiser l'eau hygromé- 
trique , chaleur qui n'est pas restituée, du moins 
quand la fumée s'échappe à plus de cent degrés, 
et c'est le cas ordinaire ; mais comme le nombre 
d'unités de chaleur employées & cet effet s'élève 
seulement de 150 à 460 , et que ces chiflTres sont 
inférieurs à celui qui représente la variation d'eau 
hygrométrique, il est inutile d'y avoir égard. 



i50. Quant h la puissance calorifique des Itois 
rapportée à leur volume, on ne peut donner au- 
cun nombre un peu précis , attendu que le poids 
d'un même volume de bois varie, non-seulement 
avec la densité du bois, mais beaucoup plus en- 
core avec la grosseur des bûches , leurs courbures 
et la manière de les placer pour former les piles. 

Les résultats suivans obtenus par M. Berlhier 
font voir jusqu'à quel point ces variations peu- 
vent s'étendre. 



NATURE DES BOIS. 



ETAT DES BOIS. 



POIDS DU METRE CUBE 

X?r KILOGRAMMES. 



Chêne de futaies des environs de 
Moulins 

Idem 

Chêne de la forêt de Monadier, 
près Moulins 

Idetn 

Chêne des environs de Cahors. . 
Chêne de charbonnage. . . . 
Hêtre des environs de Moulins. • 

Idem 

Bouleau des environs de Moulins. 
Tremble de cliarbonnage . • • 
Sapin de Moulins 



coupé depuis i an en bûches 
refendues 

coupé en quatre 

gros bois coupé depuis 5 ans , 
refendu 

coupé en quatre. • • • • 

coupé depuis 1 an . . • • 

même, long de 50 pouces . . 

en gros rondins refendus • . 

vermoulu en partie . • • . 

en gros rondins 



en gros bois 



275k 
1)15 

586 

485 

525 

220 à 2G2 

400 

575 

440 

490 h 

500 à 



220 
540 



On voit d'après cela que dans chaque localité 
et pour l'espèce de bois qu'on emploie , des ex- 
périences directes seront nécessaires pour obtenir 
avec une suffisante exactitude le poids du bois 
sous l'unité de mesure. 

151. La mesure désignée sous le nom de voie 
est de 2 mètres cubes ou 2 stères. La longueur 
des bûches étant d'après l'ordonnance de i"',i4, 
la mesure du stère a 0,88 de hauteur sur i mètre 
de longueur. A Paris , le poids de la voie des bois 
de chauffage varie de 700 à 750 kil. Celui des 
bois de charbonnage varie de GOO à 700 kil. 

452. Effets produits par les différentes espèces 
de bais. Quoique les bois à un état de dessicca- 
tion parfaite soient tous susceptibles de donner 
sous le même poids des quantités de chaleur peu 
différentes , leur structure produit , dans leur 
mode de combustion , des variétés qui ne les 
rendent pas tous également propres à tous les 
genres de travaux. 

Les bois compactes ne brûlent qu'à leur sur- 
face; la chaleur qui se propage dans l'intérieur 
en dégage les gaz combustibles qui brûlent en 
totalité dans les commencemens , et il ne reste 
bientôt qu'un charbon volumineux, compacte, 
qui brûle lentement et sans flamme. Les bois lé- 
gers brûlent avec beaucoup plus de rapidité, parce 
que leur porosité permet a l'air d'y pénétrer plus 
facilement et qu'ils se déchirent par l'action de la 
chaleur; la majeure partie du charbon qu'ils 
renferment brûle en même temps que les gaz 



combustibles , et ils ne laissent que peu de char- 
bon ; aussi ces bois donnent de la flamme pres- 
que pendant toute leur combustion. La différence, 
entre ces deux espèces de bois, diminue à mesure 
qu'ils sont en bûches d'une plus petite dimen- 
sion ; la raison en est évidente. 

On concevra facilement , d'après ee qui pré- 
cède , pourquoi , dans les verreries , les fourneaux 
h porcelaine , et même les fours à poterie com- 
mune, où l'on a besoin d'une température tré»- 
élevée et d'une flamme longue et continue, on 
emploie toujours des bois tendres , tandis que 
pour presque tous les autres usages, où l'on a 
besoin d'une température beaucoup moins élevée 
et dans un lieu plus voisin du foyer , les bois durs 
sont préférés. 

Quel que soit d'ailleurs le bois que l'on em- 
ploie , l'effet calorifique sera d'autant plus grand 
que le bois sera plus divisé , parce qu'alors une 
plus petite quantité d'air échappera à l'action du 
combustible ; en effet , il faut toujours que l'air 
finisse par s'échapper à une température supé- 
rieure k celle de l'atmosphère, et l'on conçoit faci- 
lement que plus la quantité d'air employée à la 
combustion de la même quantité de matière sera 
petite , moins il y aura de perte de chaleur par 
l'air qui s'écoule. Mais , indépendamment des 
frais qu'occasionnerait la refente du bois , souvent 
la nature de l'opération ne permet pas d'employer 
du bois trop menu, parce que la combustion 
serait trop rapide. Il n'y a qu'un petit nombre 
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d*usîncs , telles que certaines vcppcries et les fa- 
Lriqucs de porcelaine où , la prompte combustion 
étant un avantage, puisqu'elle produit toujours 
une température plus élevée , il soit important 
d'employer le bois refendu. 

433. Pouvoir rayotiiiant. Relativement à la 
quantité de chaleur rayonnante que le bois dé- 
gage pendant sa combustion , j'ai reconnu qu'elle 
était variable pour les différens bois , mais que, 
quand ils étaient brûlés en morceaux très-menus, 
elle était h peu prés constante. Voici le résultat 
d'une expérience faite sur du bois de hêtre : 

La température de l'atmosphère était de âO° ; 
Teau introduite dans le vase était h 17<',5; par la 
combustion de 97g,5 de bois , elle s'est élevée h 
22'',5 ; ainsi , la quantité de chaleur absorbée par 
IVau avait élevé sa masse de 5** ; la quantité d'eau 
que renfermait l'appareil était de iik,29 ; le 
poids de l'enveloppe était de 2^,223; comme la 
capacité calorifique du fcr-blanc est de 0,il , la 
quantité de chaleur absorbée par le vase est égale 
â celle de 2M23X0,41=0k,244 d'eau, élevé 
de o**; par conséquent , la quantité de chaleur 
absorbée par l'appareil = (11^,291 -fOk,2U) 
5" = 57,65 unités de chaleur. 

Or, d'après ce que nous avons dit ( 108) , la 
quantité totale de rayonnements 57, G5 X ^i^6 
s= 78,40 unités. Mais d'après l'art. i29 , iCOO 
grammes de bois doivent donner , en brûlant, 
2800 unités de chaleur , qui se dissipent et par 
le courant d'air et par le rayonnement; par con- 
séquent 97g,5 ont dû en produire 273. Ainsi , la 
quantité de chaleur dispersée par le rayonnement 
est à la chaleur totale développée *,: 78,40 : 273 
:: 1 : 3,48, ou par approximation *.: i : 3,5; 
la quantité de chaleur rayonnante est par consé- 
quent à celle qui est entraînée par le courant 

d'air ::i : 3,5-1 ::4 : 2,5. 

Ce rapport est beaucoup plus considérable 
qu'on ne l'avait cru jusciu'ici ; mais il est encore 
beaucoup plus grand lorsque le bois est brûlé en 
grandes masses , de manière à donner naissance 
a des charbons volumineux , parce que le pou- 
voir rayonnant des charbons est beaucoup plus 
considérable que celui des flammes , comme nous 
le verrons plus tard. 

§ 4. CBABllOa DE BOIS. 

134. Le charbon de bois est , comme l'indique 
son nom , une substance qui ne contient plus 
que le carbone qui se trouvait dans le bois. Les 
produits de la combustion de charbon de bois 
parfaitement carbonisé sont uniquement formés 
d'acide carbonique ; mais , comme le charbon 
de bois contient presque toujours une certaine 
quantité d'hydrogène , il se forme alors une 
quantité correspondante de vapeur d'eau. Le 
charbon , quel que soit le mode de fabrication 
par lequel il ait été obtenu , conserve la structure 
du bois ; il est plus léger , plus sonore, et brûle 
sans flamme quand il est pur. Quant à ses au- 



tres propriétés , elles varient et avec le mode de 
fabrication et avec la nature du bois qui l'a 
fourni : nous ne les exposerons qu'après avoir 
décrit les différentes méthodes de carbonisation. 
D'après M. Berthier , tous les bois qui ne sont 
pas résineux produisent la même quantité de 
charbon quand ils sont soumis à la même méthode 
de carbonisation. 

i35. Différentes méthodes de carbonisation du 
bois. La carbonisation en meule , dont la con- 
naissance remonte à une époque très-reculée ,-est 
encore généralement suivie dans nos forêts. 

On commence par choisir , à portée du bois 
que Ton exploite, un terrain ferme , uni, hori- 
zontal, pour y établir le fourneau. Si l'on ne 
trouvait, dans le voisinage de l'exploitation, qu'un 
ten»ain rocailleux, on le nivellerait par des trans- 
ports de terre. Après avoir battu le sol à la dame 
et avoir tracé la circonférence du fourneau, on 
place verticalement une des plus grosses bûches , 
et on range horizontalement et dans la direction 
des rayons du cercle les bûches les plus grosses ^ 
sur cette j)remière couche de bois, qu'on nomme 
le plancher, on place d'autres lits disposés de lo 
même manière , mais d'un diamètre de plus en 
plus petit, de manière à former un cône tronqué. 
Plus souvent les bûches sont placées verticalement 
sur le premier plancher. Quand la pile a atteint 
la hauteur de la bûche centrale , on place une 
seconde bûche sur celle qui formait l'axe , afin 
d'en doubler la hauteur , et on continue de mon- 
ter la pile jusqu'au sommet de la seconde bûche. 
Cette opération étant terminée , on revêt toute 
la surface extérieur de la meule d'une couche do 
fraizin : on désigne ainsi un mélange de terre et 
de poussier de charbon qui reste sur le sol du 
fourneau après l'opération. Faute de fraiain , on 
se sert de terre tres-di visée ^ de gazon , pour for- 
mer le premier enduit du fourneau ; il doit avoir 
de 4 à 6 pouces d'épaisseur. On a soin de laisser 
à découvert quelques trous eorrespondans aux 
rondins placés à la base , afin de donner accès à 
l'air extérieur dans la meule. 

Le fourneau étant ainsi disposé , on peut le 
mettre en feu ; pour cela , on enlève la bûche 
placée dans l'axe lors de l'élévation du dernier 
étage , et on jette dans le vide qu'elle laisse du 
bois sec très-menu et des charbons incandescens. 
La combustion se propage rapidement , et bien^ 
tôt il sort de la fumée, non seulement par la che- 
minée , mais encore par un grand nombre de 
points de la surface du fourneau. Aussitôt que la 
flamme commence h sortir par la cheminée , on 
ferme c^lle-ci en partie par une plaque de gazon. 
Le charbonnier doit alors observer le feu avea 
attention, afin de régler l'entrée de l'air et l'issue 
de la fumée le plus régulièrement possible; il doit 
couvrir de terre les parties de la surface d'où la 
fumée se dégage en trop grande abondance, et il 
doit, de temps en temps , ajouter de h terre «i 
bas du fourneau pour rétrécir conttauellemcnt lei 
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ouvertures qui donnent accès à Tair extérieur. 
Les vents peuvent avoir une influence Irès-fô- 
cheuse sur les fourneaux à charbon ; aussi est-on 
souvent obligé de s'en préserver par des abris or- 
dinairement formés d'un clayonnage en osier. 

Après un certain temps, qui dépend de la gran- 
deur de la meule , toute la masse est incandes- 
cente, et l'ouvrier attend l'apparition du grand 
feti; c'estle moment où l'enveloppe devient rouge ; 
a cet instant , le charbon est fait. Alors on jette 
de la terre sur le fourneau pour le recouvrir en 
totalité et arrêter la combustion; quelques heures 
après, on renouvelle cette enveloppe , et on at- 
tend que le charbon soit éteint pour le retirer. 

On voit , d'après cela , que la réussite de l'opé- 
ration dépend uniquement des soins et de la 
vigilance des ouvriers, et que les moindres négli- 
gences, où des vents violens dont on ne pourrait 
pas s'abriter , occasionneraient non seulement de 
grandes diminutions dans le produit en charbon, 
mais encore pourraient ne laisser que des cendres 
pour résultat de l'opération. 

i36. Par ce procédé, on obtient de i7 à 18 de 
charbon pour cent parties de bois en poids ; dans 
les grandes meules , le produit est plus considé- 
rable. On obtient un volume de 25 à 50 dans les 
petites meules , et de 50 à 54 dans les grandes» 

i57. D'après les renseignemens recueillis par 
M. Sauvage, ingénieur des mines, dans les dépar- 
temens des Ardennes et de la Meuse , les essences 
de bois employées pour la carbonisation sont 
i de hêtre et de chêne , ^ de tremble et de saule, 
I de charme. Les bûches ont de 128 à 50 pouces 
de longueur ; elles sont placées presque vertica- 
lement dans le fourneau , qui en renferme trois 
couches; les fourneaux contiennent ordinaire- 
ment de 60 à 90 stères; la carbonisation dure de 
sept à douze jours. Les rendemens sont ainsi 
qu'il suit : 

Ardeiuies, 

Bois mêlés. 
Poids du stère de bois . . . 500k 
Un stère rend en volume. , 0™ °, 50 à 0" «, 55 
Un stère rend en poids. . . 60 à 66k 
iOOk de bois rendent ... 20 à 22*^ 
Le poids du mètre cube de char- 
bon est 200k 

Meuse. 

Bois durs. 
Poids du stère de bois . • . . 575k 
Un stère rend en volume. . . 0" °,55iO" «^^iO 
Un stère rend en poids. . . . 80k 
iOOk de bois rendent .... 24 '^ 
Le poids du mètre cube de char- 
bon est. • • 240k 

i58. Marcus-Bull , en remplissant les inter- 
valles des bûches avec du poussier de charbon , 
a obtenu une augmentation notabl% dans le 



rendement. L'accroissement de produit obtenu 
par ce moyen est facile à comprendre : le pous- 
sier de charbon , en brûlant , préserve le bois 
de la combustion. 

i59. Le mode d'opération que nous venons de 
décrire a l'inconvénient d'être d'une direction 
difficile h cause des vents , et celui de faire 
perdre tous les produits de la distillation des 
bois. On a proposé diiférens procédés pour éviter 
ces inconvéniens ; nous les décrirons succes- 
sivement. 

i40. Le premier procédé , dû à M. Foucault, 
consiste h entourer le fourneau d'une enveloppe 
fermée de toute part , facilement transporlable , 
qui reçoit les fumées qui se dégagent , et d'où 
celles-ci peuvent être dirigées dans des appareils 
de condensation. L'intervalle du fourneau et de 
l'enveloppe est assez grand pour permettre aux 
ouvriers de surveiller le feu. 

Un abri de 50 pieds de diamètre à sa base, de 
10 pieds à son sommet, et de 8 à pieds de hau- 
teur , se compose de iO châssis de 12 pieds de 
long, ayant 5 pieds à la base et 1 au sommet ; 
ces châssis sont formés de pièces de bois de 2 
pouces d'équarrissage ; leurs montans sont garnis 
de trois poignées qui se correspondent , et au 
moyen desquelles on maintient les châssis en 
passant un morceau de bois dans deux poignées 
contiguës. Ces châssis , avant d'être placés , sont 
recouverts d'échalas et enduits de terre détrem- 
pée ; l'ouverture supérieure du cône tronqué est 
fermée par un plateau en bois, muni de deux 
trappes destinées h laisser échapper la première 
fumée ; une ouverture triangulaire , pratiquée 
sur le même couvercle , est destinée & recevoir 
un conduit de même forme , composé de trois 
planches , qui sert à conduire et à condenser les 
fumées ;^ il communique avec une série de ton- 
neaux où l'acide pyroligneux condensé se réunit. 
Une porte est destinée à permettre au charbon- 
nier de visiter le fourneau . Lorsqu'on veut chan- 
ger de place , on bat les châssis pour faire tomber 
leur enduit terreux , et on enlève les clavettes 
qui les tenaient réunis. Cet appareil paraît donner 
d'assez bons résultats , et sous le rapport de la 
qualité et sous celui du rendement. 

i41. Le second procédé, dont nous allons 
parler , a d'abord été proposé par M. Baillet , 
inspecteur des raines ; il a été reproduit plus 
tard par M. Lamothe , et par M. de Foncand , et 
mis seulement ensuite en pratique par M. de la 
Chabeaussière , qui y a ajouté différcns perfec- 
tionnemens. 

Ce procédé consiste h former le fourneau d'un 
cylindre en terre battue , creusé dans le sol ou 
élevé sur le terrain ; dans le premier cas , on 
pratique dans le sol des évens qui viennent s'ou- 
VTir au bas du cylindre ; dans le second , les 
évens sont percés au bas du cylindre. Dans les 
deux cas, le cylindre est fermé par un couvercle 
en tôle , mobile au moyen d'une grue. Ce platean 
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est pcpcë au centre d*un orifice destiné à intro- 
duire dans le fourneau des matières incandes- 
centes pour l'allumer , et à sa circonférence , de 
plusieurs orifices plus petits , destinés h régler le 
travail du fourneau. Tous ces orifices sont ordi- 
nairement bouchés. La fumée se dégage par un 
orifice latéral , pratiqué vers le bord supérieur 
du fourneau , qui communique par des tuyaux 
en tcn*e avec une série de tonneaux , dans les- 
quels se condensent Teau , Tacide et le goudron 
qui proviennent de la distillation du bois. Voyez, 
pour plus de détails , le tome 30 du Bulltitin de 
ia Société (Teficouragement , et le Dictionnaire 
techtwiogiqtte , tome 5. Par ce procédé , on ob- 
tient âO de charbon en poids, pour iOO de 
bois. 

442. Le dernier procédé est du à M. Schwarlz. 
L'appareil se compose d'une voûte en terre 
battue , fermée aux deux extrémités par des murs 
de même matière ; c'est dans cet espace que l'on 
place le bois à carboniser. Le sol du fourneau 
est à double pente , pour permettre Técou- 
Icmcnt du goudroq , qui est reçu dans des vases 
par des tuyaux plongeurs, afin d'éviter la com- 
munication de l'air avec l'intérieur du fourneau. 
En avant des deux murs verticaux se trouvent 
deux foyers, qu'on alimente avec des fagots ou 
des bots impropres à la carbonisation , et dont 
la flamme pénètre dans le fourneau. Sur les deux 
autres faces et à fleur du sol, se trouvent des 
tuyaux pour le dégagement de la fumée; ces 
tuyaux sont interrompus par une série de ton- 
neaux, dans lesquels se réunissent les produits 
de la condensation de la fumée, et aboutissent à 
une cheminée commune , dans laquelle le tirage 
peut être augmente par un foyer. Cet appareil 
donne à peu près 18 de charbon pour 100 par- 
lies de bois. 

443. Ces différens procédés ne sont pas plus 
avantageux, sous le rapport du rendement , que 
celui qui est généralement suivi dans les forêts ; 
aussi ils ont été abandonnés , et on continue a 
employer exclusivement l'ancienne méthode. 

444. Dans les fabriques d'acide pyroligneùx, 
le bois est distillé dans des chaudières en tôle , 
qu'on pcîut enlever des fourneaux et replacer au 
moyen d'une grue. Ces chaudières communiquent 
avec l'appareil de condensation au moyen d'un 
tuyau , et les gaz , après leur refroidissement et 
la condensation des vapeurs, sont dirigées dans 
le foyer où ils sont brûlés. La consommation de 
bois dans le foyer est de 42, o , pour distiller 100 
parties de bois. Le charbon obtenu est de bonne 
qualité; son poids s'élève de 28 à 50 pour 100 
parties de bois. 

Dans ce mode d'opération, comme nous venons 
de le dire , on brûle sur la grille les gaz combus- 
tibles qui se dégagent , mais après qu'ils ont été 
séparés de l'acide pyroligneux et du goudron qu'ils 
renfermaient. 11 n'est pas doulQux que si ces gaz 
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et le goudron arrivaient chauds sur la grille, ils 
suflîraient seuls à la distillation. 

145é On voit, d'après tous ces résultats, que 
les produits de la distillation du bois varient 
beaucoup avec le mode d^opération ; mais la dif- 
férence provient surtout de la durée de l'opéra- 
tion ; plus elle s'efTectue lentement, et moins il y 
a de charbon entraîné par les gaz. D'après les 
expériences de Karsten , le bois séché à l'air et 
soumis longtemps à une température de 450°, 
finit par ne plus éprouver d'altération ; il est alors 
transformé en une matière charbonneuse , dont 
le poids s'élève à 51 ou 54 pour cent du poids 
du bois. Si le bois avait été d'abord complète-* 
ment desséché , le poids de la matière charbon* 
neuse serait de 40 i 44 pour cent du bois. Par 
une distillation rapide en vase clos , les difiérentes 
espèces de bois, réduits en copeaux ti*ès-minces , 
donnent des quantités de charbon qui varient 
entre 12 et 16 pour cent ; et par une distillation 
lente , dans laquelle la matière est élevée pro«- 
gressivement jusqu'au rouge , les produits varient 
de 24 h 27 pour cent. 

146. Il résulte de ce que nous venons de dire, 
que les difl'ércns procédés employés pour la fabri- 
cation du charbon de bois se divisent en deux 
classes : dans la première , la chaleur nécessaire 
à la carbonisation provient de la combustion 
d'une partie du bois; dans la seconde , la chaleur 
est fournie par un combustible étranger* Dans 
tous les cas on est loin d'obtenir tout le charbon 
qui existe dans le bois. £n efl'et , considérons du 
bois parfaitement sec : nous pourrons, du moins 
pour les bois généralement employés à la carbo* 
nîsation , négliger la petite quantité de matière 
étrangère qui s'y trouve renfermée ; dans cet 
état , le bois ne contient environ que 50 pour cent 
de carbone , bien que sa puissance calorifique 
corresponde à 55 de carbone , à cause du petit 
excès d'hydrogène qu'il contient. Alors le bois 
parfaitement sec devrait produire 50 pour cent 
de charbon , et le bois à 25 pour cent d'eau , i- 
peu-près 57,5. Ainsi , le bois ordinaire de char*- 
bonnage devrait produire 57,5 de charbon , si 
on pouvait extraire l'oxygène et Thydrogène sans 
enlever de carbone , et si la chaleur nécessaire à 
la séparation de l'eau était fournie par un com- 
bustible étranger ; ce serait par conséquent le 
rendement qu'on pourrait obtenir dans la distil- 
lation en vase clos. Mais , comme nous l'avons 
vu , on n'obtient que 28 pour cent ; ainsi, il y a 
9,5 parties de charbon entraînées par les gaz. 
Lorsque la distillation a lieu par la chaleur qui 
résulte de la combustion d'une partie du bois , 
le rendement est beaucoup plus petit ; on petat 
avoir une valeur approchée du maximum qu'oit 
pourrait atteindre , en supposant que la quantifia 
de chaleur nécessaire h la décomposition du bois 
se compose de la chaleur nécessaire à la vapori-ai 
sation de l'eau , et de celle qu'exige le chauffage 
* Wf du charbon et dçs gaz qui ae dégagent, 
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62,5X400X0,84=21000 
37,5X500X0,24= 4500 

G6125 

Cette quantilë de chaleur correspond h 
ISJ^I = 9,25 de charbon , et serait même ré- 
duite à près de moitié si on supposait que l'excès 
d'hydrogène contenu dans le bois fût brûlé ; il 
Test probablement en partie ; mais en n'ayant 
pas égard à celte circonstance , on voit que, dans 
la carbonisation en meule , on pourrait obtenir 
28,3 pour cent de rendement, et ce rendement 
serait possible , car il diffère peu de celui qu'on 
obtient dans les vases clos. Ainsi , dans la carbo- 
nisation du bois en meule , le rendement , qui 
n'est au plus que de 20 , pourrait être dépassé de 
beaucoup. Mais, pour cela, il faudrait nécessai- 
rement changer la disposition des appareils. Les 
conditions auxquelles il paraîtrait le plus impor- 
tant de satisfaire seraient : 1". une distribution 
uniforme de la chaleur dans la masse à convertir 
en charbon ; 2". l'emploi pour le chauffage du 
bois menu qui ne peut pas cire converti en char- 
bon; 5'. un mode de chauffage qui permit de le 
régler h volonté. Cette dernière circonslance est 
peut-être la plus importante de toutes , car, dans 
la carbonisation du bois en vases clos , on re- 
marque une accélération subite dans l'opération, 
rpinnd la calcination a atteint un certain point , 
fiî»célération qui diminuerait beaucoup le rende- 
ment , si , h l'instant où elle se manifeste , on 
n*é teignait pas le foyer. Le même phénomène se 
reproduit dans la carbonisation en meule ; à une 
certaine époque de l'opération , le dégagement 
des gaz devient t^ut-à-coup très-considérable , et 
si on ne le loaitmait pas, en bouchant une 
grande partie des issues , la perle deviendrait 
très-grande. Le mode de carbonisation employé 
par M. Éclicroont, pour la fabrication des char- 
Jions roux , dont nous parlerons plus loin , con- 
VAînablement modifié , conduirait peut-être h de 
boas résultats. La vapeur chauffée après son émis- 
sion, employée déjà par MM. Thomas et Laurens, 
DDur k revivification du noir animal , et qu'ils 
imt 4éj& essayée pour la fabrication du charbon 
de bois , «carajt peut-être le moyen le plus avan- 
tageux. Mais tes appareils devraient être simples, 
peu dispendieux fit facilement transportables , et 
loes conditions seront probablement difficiles & 
remplir. 

447. Charbon roux. MM. Honzeau et Fauveau 
«nt îma^kié d'employer dans les hauts fourneaux 
«archairt.au charbon de bois, du bois seulement 
«n partie cartionisé , et ils ont obtenu des résul- 
)kats tpès^atisfe$8tfis. Avec le charbon ordinaire , 
pour produire iOOO kilogrammes de fonte , on 
emplAyait 2i stères de bots , tandis qu'avec le 
nouvemi procédé, H ^(ères suflSsçnt. Le nouveau 



charbon est brun foncé , cassant , facile à pulvé- 
riser. Une corde de bois pesant 575 à 380 kilo- 
grammes produit 220 kilogrammes de charbon 
brun , à-peu-près 0,57 , dont l'effet , d'après 
M. Bcrlhier , correspond à 0,535 de son poids 
de charbon. Ainsi le rendement apparent en car- 
bone d'une corde de bois pesant 380 kilogrammes, 
serait de 220 X 0,535 = ii7k,7 de charbon , 
ou de 0,31 : rendement qu'on n'obtient jamais 
par aucun procédé , quand la carbonisation est 
complète. 

MM. Honzeau et Fauveau ont employé pour 
produire cette carbonisation la chaleur perdue 
d'un haut fourneau. Le bois était placé dans des 
caisses en fonte ayant 1 mètre cube de capacité , 
dont les fonds et les faces latérales étaient ))ar- 
courus par la flamme du gueulard [Amiales des 
Mines ^ tome 10). 

148. Depuis, M. Sauvage, ingénieur des mi- 
nes , a constaté dans l'usine d'Haraucourt , dirigée 
par MM. Fort et Guillaume , les mêmes effets 
économiques ; et il a fait sur la préparation des 
charbons roux des expériences nombreuses dont 
nous rapporterons les principaux résultats {Ah- 
naks des Mines , tome 11 ). 

Les expériences ont été faites sur le bois , le 
charbon noir, et du bois soumis k des distillations 
qui ont duré 3 heures , 4 heures trois quarts , 
5 heures , 5 heures et demie , G heures et demie. 
Les résidus de ces distillations partielles seront 
désignés par les lettres A , fi , C , D , E. 

Les poids des résidus obtenus par une sinnpie 
dessiccation, par les 5 distillations partielles et 
par une calcination complète , ont été : 

0,72 ; 0,65 ; 0,53 ; 0,47 ; 0,41 ; 0,39 ; 0,1 7. 

Ces résidus représentent les quantités suivantes 
de carbone : 

0,575; 0,314; 0,28 ; 0,27; 0,25; 0,25; 0,14. 

Par une calcination brusque et complète , 
ces résidus donnent les quantités suivantes de 
charbon : 

0,126; 0,124; 0,137; 0,173;0,174;0,184;0,i3. 

Ainsi, on voit que la richessedes résidus déeroit 
h mesure que la calcination est plus avancée , 
comme il était facile de le prévoir ; mais que la 
variation est très-petite pour les états B , C, D et 
E , et que les produits en charbon complet sont 
d'autant plus forts que le bois a été plus long- 
temps soumis i l'action de la chaleur. 

1 49. Mais ce mode de travail n'est réellement 
avantageux qu'autant que les bois ne sont pas très- 
éloignés des usines ; car s'il en était autrement, 
la différence des frais de transport des bois et des 
charbons pourrait compenser , et au-delà , l'avan- 
tage de l'emploi des charbons roux sur celui des 
charbons ordinaires. 

1 50. On s*est alors occupé de la fabrication des 
charbons roux dans les forêts. On a d'abord essayé 
si , par h méthode ordinaire , en arrêtant la calci- 
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nation à une époque convenable, on ne parvien- 
drait pas au résultat cherche ; mais on n'a rien 
obtenu de satisfesant : une partie du bois était 
transformée en charbon noir , et une autre était 
& peine altérée. Mais M. Échemont parait avoir 
complètement réussi , par une disposition parti- 
culière du fourneau et du mode de chauffage. Le 
fourneau a la forme d'un prisme allongé ; le bois 
y est placé horizontalement , et il est recouvert 
à la méthode ordinaire. Au-dessous du fourneau 
et dans l'axe se trouve un canal creusé dans le 
sol , de 0,2 de côté , fermé en dessus par des 
plaques de fonte disposées de manière à laisser de 
petits intervalles entre elles; autour de ce canal 
Je bois est disposé de manière à former une voûte 
concentrique, demi-cylindrique, de 0,5 à 0,6 de 
rayon. Le canal creusé dans le sol communique 
avec un foyer k grille construit h l'un des bouts 
du fourneau, dans lequel l'air est injecté par un 
ventilateur à force centrifuge , mis en mouvement 
par un enfant. Le foyer est entretenu avec du 
bais et des branchages. La quantité de bois qu'on 
brûJc dans le foyer est égale à 5^5 de celle du bois 
torréfié. On conçoit facilement que par cette mé- 
thode on puisse arriver à une calcination uni- 
forme dans toute la masse, car on est maître de 
faire passer le courant d'air chaud par une partie 
quelconque du fourneau, puisque celle direction 
est déterminée par la position des orifices de l'en- 
veloppe {Annales des Mines y tome 16). 

i bi . Propriétés du eliarbon de bois. Le char- 
bon de bois est solide, cassant, friable; il con- 
serve la structure du bois qui Fa produit; quoique 
facile h pulvériser , il donne une poussière qui est 
très-dure. Eu masse il est plus léger que l'eau , 
mais quand il est en poudre sa densité est h peu 
près ^^e à 2. . 

i 52. D'après M. fierthier , le charbon, tel qu'on 
Je trouve dans le commerce et tel qu'on l'emploie 
habituellement dans les arts, perd de 0,i4 à 0,15 
de son poids lorsqu'on le calcine à la chaleur 
bknche , parce qu'il renferme des gaz combusti- 
bles , et en outre de l'eau hygrométrique qu'il 
prend rapidement dans l'atmosphère. 

Voici les poids d'un mètre cube des principales 
variétés du charbon : 

kilogrammes. 

Charbon de chêne et de hêtre. . 240 à 250 

Ideni de bouleau. . • . 220 i 250 

Idem de pin 200 à 2i0 

155. Le charbon de bois est infusible. Il jouit 
de la propriété d'absorber un grand nombre de 
gaz. 

154. Les charbons qui n'ont été soumis qu'à 
la température seulement suffisante pour leur 
production , sont à la fois mauvais conducteurs 
de la chaleur et de l'électricité , et très-combusti- 
bles ; tandis que ceux qui ont été rougis sont 
bons conducteurs de la chaleur et de l'électricité , 
d'une combustion difficile , et d'autant plus qu'ils 
ppt filé plus fortement chauffés. Lorsque les pre- 
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niiers sont séparés d'un foyer et exposés k l'air, 
ils continuent de brûler, tandis que les autres s'é- 
teignent. Ces dernières propriétés sont les consé- 
quences nécessaires de la différence de conducti- 
bilité. 

155. Lorsque des charbons ont été soumis à 
la même température^ ils sont d'autant plus con- 
ducteurs de la chaleur et de l'électricité , et d'au- 
tant moins combustibles , qu'ils proviennent de 
bois plus denses. 

156. Les charbons ordinaires absorbent très- 
rapidement l'humidité de l'air; ils en prennent, 
terme moyen , 0,07 k 0,08 , mais d'autant moins 
qu'ils renferment plus de matières volatiles. Les 
charbons roux d'Angouléme n'absorbent que 
0,04, et les charbons calcinés à la chaleur blanche, 
0,12 à 0,15. 

157. Les charbons de bois, après leur immer- 
sion dans l'eau, retiennent des quantités très-con- 
sidérables de ce liquide, mais d'autant moins qu'ils 
ont été soumis à une température plus élevée. 
D'après M. Chevreuse , 

100 parties de charbon de peuplier non rougi 

ont absorbé 755 

100 parties du même charbon rougi . . 482 
100 partiesde charbon de gaïac non rougi. 77 
100 parties du même charbon rougi. • 46 

Le charbon se vendant k la mesure , les mar- 
chands n'ont aucun intérêt à le mouiller , cepen- 
dant^ comme on prend rarement les précautions 
nécessaires pour le soustraire à la pluie , il est rare 
de trouver des charbons qui ne contiennent pas 
de 10 à 12 pour cent d'eau. Il en résulte un in- 
convénient assez grave ; pendant la combustion , 
une partie de la chaleur est employée inutilement 
à vaporiser cette eau. 

1 58. Les charbons de bois consentes longtemps 
deviennent friables , et dans le transport pro- 
duisent beaucoup de poussier; les charbons légers 
ont cet inconvénient plus que ceux qui provien- 
nent des bois compactes. On attribue cet effet à 
la cristallisation des sels que renferme le char- 
bon , cristallisation qui produit dans le charbon 
un phénomène analogue à celui de la gelée dans 
certaines pierres de construction. 

159. Pour le service des hauts fourneaux et 
des forges , on garde les charbons en halle sept 
k huit mois. Au-delà de ce terme , ils commen- 
cent à se détériorer sensiblement. Quand on est 
obligé de les conserver en tas exposés à l'air , on 
les abrite par des couvertures légères; mais ils 
perdent alors beaucoup de leur qualité par un 
séjour de plusieurs mois. Cependant on a re- 
connu que les charbons récens sont moins avan- 
tageux qu'après un séjour d'un à deux mois dans 
les halles. 

160. Les charbons de bois donnent des quan- 
tités de cendres qu'il est facile de calculer quand 
on connaît celles qui résultent de la combustion 
du bois j et les quantités de charbon que peuvent 
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produire les différentes espèces de bois; caries 
cendres du bois se trouvent toutes dans celles 
du charbon qu'il produit. Or, diaprés le tableau 
page 57 , la quantité moyenne des cendres des 



diifdrens bois est à peu près de 0,015, et en 
admettant le chiffre 20, pour la quantité de 
charbon produit , on trouve que la quantité 
moyenne de cendres que peuvent donner les dif- 
férens charbons est de 0,015 X Tr=^>^75. 

i Gi . Puissance calorifique. Tous les charbons, 
çn brûlant, dégagent sensiblement la même quan- 
tité de chaleur; c'est un fait qui était connu de- 
puis longtemps , et que Marcus-BuU a constaté 
par des expériences faites sur des charbons de 
poyer, d'érable, de chêne et de pin. 

46d. Mais tous les charbons ne brûlent pas de 
la même manière ; ceux qui sont compactes brû- 
lent plus difficilement et plus lentement que les 
charbons légers , et ne peuvent pas fH*oduire dans 
un foyer une température aussi élevée. 

165. La quantité absolue de chaleur développée 
par la combustion du charbon a été déterminée 
par différens physiciens ; voici les résultats qui 
ont été obtenus. Les nombres représentent les 
unités de chaleur produites par la combustion de 
i kilog. de charbon. 

L9place , Lavoisier 7226 

Hassenfratz 7200 

Clément et Desormes 7050 

464. La puissance calorifique des charbons doit 
varier dans des limites assez étendues , non-seu- 
lement k cause de Tinégalilé des quantités de 
cendres qu'ils produisent, mais surtout par la va- 
riation des quantités de gaz et d'humidité qu'ils 
contiennent. 

D'après M. Sauvage, ingénieur des mines , le 
eharbon fabriqué dans les forêts serait composé de 

Carbone 0,79 

Matières volatiles 0,i6 

Cendres 0,79 

et représenterait 0,85 de carbone. La puissance 
faloruique serait alors de 7161 X 0,85=6086. 
Mais comme l'équivalent en carbone a été ob- 
tenu par des expériences faites au moyen de la 
litharge , et que ce procédé suppose que la quan- 
tité de chaleur dégagée par la combustion de 
l'hydrogène est seulement trois fois plus grande 
que celle produite par le même poids de carbone , 
tandis que les expériences de M. Dulong donnent 
pn rapport beaucoup plus grand , nous regardons 
le nombre ainsi obtenu comme étant beaucoup 
trop petit. 

La puissance calorifique du charbon fortement 
calciné et ne renfermant ni gaz ni eau hygromé- 
trique serait de 6161 X 0,93 = 6659. 

Si on admettait, d'après M. Despretz, le nom- 
bre 7800 pour la puissance calorifique du car- 
bone, Qn trouverait 7200 pom* celle du charbon 



fortement calciné , et un nombre beaucoup plus 
grand pour les charbons ordinaires. 

165. Désormais nous admettrons que la puis- 
sance calorifique des charbons de bois varie entre 
6600 et 7000. 

166. Les valeurs relatives des différens char- 
bons sous le même volume et dans l'état où ils se 
trouvent ordinairement dans le commerce, sont, 
d'après Bull , dans les rapports des nombres 
suivans : 

Charbon de noyer • . • • 166 

Charbon d'érable « « , . 114 

Charbon de chêne • . • . 106 

Charbon de pin . » . . . 75 

Ces nombres sont proportionnels aux poids 
spécifiques de ces différens charbons. 

167. Pouvoir rayonnant. Reste maintenant 
à déterminer le pouvoir rayonnant du charbon 
de bois. 

Voici les élémens de l'expérience que j'ai faite 
à ce sujet , au moyen de l'appareil décrit (108). 

La température de l'atmosphère était de 21^ 
L'eau introduite dans le vase était à 14*, Par la 
combustion de 56 grammes de charbon , clic s'est 
élevée k 28'*. Ainsi la quantité de chaleur absorbée 
par l'eau avait élevé sa température de 14". La 
quantité d'eau que renfermait l'appareil était , 
comme dans l'expérience sur le bois (135) , de 
llk,â9. Le poids de l'enveloppe étant toujours 
de 2k,223, la quantité de chaleur absorbée par le 
vase était équivalente (135) à celle qui serait 
renfermée dans Ok,:244 d'eau élevés de 14"*. 

Par eonsér|uent la quantité totalede chaleur ab- 
sorbée par l'appareil était de ( 11 ,S9 4- 0,244) 14« 
=s 161,47 unités de chaleur , et la quantité 
de chaleur rayonnée ( 108 )=« 161,47 X *i3C 
s= 21 9,60. Mais nous avons vu (165) que la 
quantité totale de chaleur dégagée par 1000 
grammes de charbon était de 7000 unités, d'où 
il suit que 56 grammes ont dû en produire 39â. 
Ainsi la quantité de chaleur dispersée par le 
rayonnement est à la quantité totale de chaleur 
développée :: 219,6 : 392 ;; 1 : 1,78 ; et la 
quantité de chaleur rayonnante est à celle qui est 
entraînée par le courant d'air chaud :: 1 : 0,78. 

D'après cela , la quantité de chaleur que le 
charbon rayonne est a celle qui est emportée par 
le courant d'air chaud :: 5 ; 4. Ce résultat est 
bien supérieur à tout ce que l'on a dît jusqu'ici 
sur la chaleur rayonnante ; mais j'ai répété plu- 
sieurs fois l'exp^ience , et j'ai toujours obtenu 
des résultats peu différens. 

Les expériences ont été faites sur du charbon 
incandescent qui a été pesé dans cet état. Une 
fois la totalité du charbon n'était pas entièrement 
allumée , et j'ai obtenu un résultat plus finble , 
à-peu-près de \ , mais il y avait au moins \ de 
la surface du charbon non incandescente. 

Cette manière d'opérer aurait dû occasionner 
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tne petite correcllon , relative k la quantité de 
chaleur qui se trouvait d(5jà dans le charbon au 
commencement de rcxpérience ; mais il est facile 
de la calculer. En effet , la capacité calorifique du 
charbon est de 0,2G ; en admettant que sa tem- 
pérature ait été de 500^ , ]es 5G grammes de 
charbon , dont il faut seulement tenir compte , 
auraient renfermé une quantité de chaleur capa- 
ble d'élever i gramme d'eau de oOO X ^G X 0»2G 
= 7280» , ou Ik d'eau de 7°,28 , ou enfin 1 ^,29 , 

Îui est la quantité d'eau de l'appareil , de 0",6. 
Linsi , Terreur pouvait au plus s'élever à 0,04. 
En prenant 13». pour la différence de tempéra- 
ture au lieu de H*» , on trouve que la quantité de 
chaleur rayonnante est à la quantité totale comme 

i : i,n. 

Je ne crois pas qu'on s'éloigne beaucoup de la 
vérité en admettant que le pouvoir rayonnant du 
cliarbon disperse | de la chaleur totale : c'est le 
résultat approximatif que nous admettrons. 
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168. Le tan épuisé qui n'est plus formé que 
de la partie ligneuse de l'écorce de chcne , sert 
de combustible dans. un grand nombre de loca- 
lités. Pour l'employer , on le comprime , encore 
humide, dans des moules de fer ordinairement 
circulaires ; les mottes qui résultent de cette opé- 
ration sont séchées à l'air libre , et sont vendues 
pour le chauffage domestique des familles les 
plus pauvres. Les mottes renferment encore 
beaucoup d'eau , elle^ brûlent lentement et don- 
nent beaucoup de cendres. C'est un combustible 
précieux dans les grandes cités , où en général 
les autres combustibles sont beaucoup plus chers. 
La production du tan étant peu considérable , 
son emploi dans les usines sera toujours très- 
limité. Il y a cependant des circonstances dans 
les(|uelle8 il peut être employé avec avantage: on 
en jugera facilement d'après les résultats suivans. 

169. iâoOkd'écorce de chêne produisent 1000k 
de tannée sèche , et ces 1000k se vendent à Paris 
iO frapcs. 1000k de tannée équivalent , pour la 
puissance calorifique à 800k de bois ou de 270 
a 500k de houille^ les 800k de bois coûtent à 
Paris h peu près 59 francs , et les 500 de houille 
à peu près 15 francs, en comptant à 4 francs 
rhectoiltre ras de 80k. Ainsi , pour des quantités 
égales de chaleur développées , les prix de la 
tannée , du bois et de la houille , sont propor- 
tionnels aux nombres 10, 59 et 15. 

170. Dans un des faubourgs de Paris, une 
machine à vapeur de 1 2 chevaux à basse pression 
est alimentée par de la tannée sèche ; elle en 
consomme de IGOO à 1700k en 12 heures. Ce 
qui fait 12k par cheval et par heure. 

471. Les résidus qui proviennent des bois de 
teinture peuvent être employés au même usage 
que la tannée. 

D'après des expériences faites en 1850 , par 
M. Pimont, les résidus de bois de teinture aban- 



donnés pendant quelques mois dans des fosses 
éprouvent une fermentation à la suite de laquelle 
ils peuvent facilement être moulés comme le tan ; 
il estime à 5 francs le prix de revient de 1000 
briques dont le poids s'élève à 560k, et il regarde 
ce combustible comme présentant une économie 
des deux tiers sur la houille. 

172. Désormais nous admettrons que la puis- 
sance calorifique de la tannée parfaitement sèche 
est 5500 , et que celle de la tannée dans l'état or- 
dinaire de dessiccation est seulement 2500. 

§ 6. — TOURBE. 

i75. La tourbe est un combustible léger , 
spongieux , d'un bois noirâtre. Elle est formée 
de plantes herbacées , entrelacées , souvent re- 
connaissables , et dont la décomposition est plus 
ou moins avancée. Les tourbes renferment tou- 
jours une quantité plus ou moins considérable 
de terre et de sable. 

474. Les produits de la combustion de la 
tourbe sont assez compliqués , parce qu'il est 
difficile de la rendre complète. Ils sont composés 
des mêmes élémens que ceux qui se dégagent de 
la combustion incomplète du bois ; on y trouve 
en outre de l'ammoniaque , et souvent de l'acide 
sulfureux. 

175. On distingue plusieurs variétés de tour- 
bes ; mais une seule est employée communément 
comme combustible, c'est celle des marais. Cette 
tourbe a des caractères qui varient suivant la 
profondeur à laquelle elle a été prise. A la surface 
du sol la tourbe est lâche et composée de végé- 
taux h peine décomposés ; à mesure que l'on 
s'enfonce davantage dans la couche , elle devient 
plus compacte , plus noire , et les débris organi- 
ques qui la composent sont plus altérés ; enfin , 
dans les dernières assises, la tourbe ne laisse plus 
apercevoir de traces de végétaux. 

Cette espèce de tourbe se trouve , comme l'in- 
dique son nom , dans les terrains marécageux et 
humides , ou qui ont été le fond d'étangs ou de 
lacs d'eau douce. Elle n'est jamais enfouie profon- 
dément , elle est ordinairement recouverte d'une 
couche de terre ou de sable de quelques décimè- 
tres d'épaisseur. Les couches de tourbe atteignent 
souvent une grande épaisseur : on en connaît qui 
ont plus de dix mètres. Les bancs de tourbe ont 
souvent une très-grande étendue. Us sont beau- 
coup plus répandus dans le nord que dans le midi. 

La tourbe provient sans aucun doute des dé- 
bris de plantes aquatiques déposés successivement 
au fond des marais ; mais comme tous les marais 
ne renferment pas de tourbe , il faut nécessaire- 
ment admettre que leur formation exige ou des 
espèces particulières de végétaux ou des circon- 
stances qui ne se rencontrent pas partout. 

Les tourbières les plus considérables de la 
France sont : 1*». celles de la vallée de la Somme, 
entre Amiens et Abbeville ; 2^». celles des envi- 
rons de Beauvais ; 5*. celles de la rivière d'Es- 
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sonne , entre Corbeil et Villeroi ; 4°. celles des 
environs de Dieuze. La Hollande , la Westphalîc 
et rÉcosse sont très-riches en tourbes. 

i7G. La tourbe s*extrait en mottes carrées de 
la grosseur d'une brique ; quelquefois on la dé- 
laye et on la moule ensuite. La tourbe est ordinai- 
rement séckée sur le lieu même de Fexploitation. 

Ellercnferme alors 25 à50 p.c. d'eau, qu*onne 
peut dégager que par un courant d'air à 50 ou GO®. 

La tourbe brûle lentement et ne donne pas une 
chaleur intense. Elle est d'un très-bon usage pour 
le chauffage des étuves , et peut senir avanta- 
geusement & l'alimentation des foyers de chau- 
dières à vapeur. Mais elle répand pendant sa com- 
bustion une odeur piquante et fort désagréable, 

177. Puissance calorififftte. La qualité des 
tourbes étant extrêmement variable , même dans 
chaque exploitation , et la quantité de terre 
qu'elles renferment l'étant également et dans des 
limites très-étendues, on conçoit facilement qu'il 
est impossible de rien dire de bien positif sur la 
quantité de chaleur que donne la combustion de 
la tourbe. D'après les expériences de MM. Blavies 
et Miche , il paraîtrait qu'une tourbe de bonne 
qualité donne tout au plus la cinquième partie de 
la chaleur que produit le même poids de houille. 

Mais des expériences faites plus récemment et 
sur une grande échelle , par M. Garnier , ingé- 
nieur des mines , indiquent pour ce combustible 
une puissance caloriflque beaucoup plus grande. 

Ces expériences ont été faites sur la tourbe des 
marais de Brèles, près de fieauvais. Les tourbes 
de ces marais sont d'un gris noirâtre, sans mé- 
lange de substances terreuses ; elles éprouvent un 
grand retrait par leur dessiccation , car leur lon- 
gueur, qui est d'abord d'environ trois cent vingt- 
cinq millimètres, se réduit au tiers. On distingue 
dans cette localité six variétés de tourbes : les 
deux dernières ne sont bonnes que pour faire des 
cendres; la seconde qualité coûte à Beauvais, 
tous frais compris, 14 fr. 60 c. la corde pesant 
SOOOk et composée de 4500 tourbes d'environ un 
décimètre cube. 

Les essais ont eu lieu siu* la chaudière d'une 
machine à vapeur à haute pression , et de la force 



de vingt chevaux , de MM. Halette et compagnie. 
M. Garnier a trouvé que, pour produire le même 
effet avec la houille et la tourbe de seconde qua- 
lité , il fallait employer un poids double de ce 
dernier combustible. Il résulte de là, qu'à Beau- 
vais , où l'hectolitre de houille de 80k coûte 4 f. 
20 c. , les dépenses pour produire le même effet 
avec la houille et la tourbe de deuxième qualité 
de Brèles, sont comme 4:1. 

La tourbe limoneuse des environs d'Essonne, de 
première qualité , me parait approcher beaucoup 
de celle dont il vient d'être question , car, d'après 
des expériences faites avec soin, elle nelaisse après 
sa combustion que 7,41 jiour 100 de cendres. 

Voici encore un renseignement qui conduit à 
la même conséquence. Une machine à vapeur de 
10 chevaux consomme en 12 heures 45 sacs de 
tourbes de 50^ ou 2250k , ce qui fait 140k par 
cheval, et 11k, 6 par cheval et par heure. C'est 
à-peu-près le double du poids de houille qu'exi- 
gerait la machine si elle était alimeatée par ce der- 
nier combustible. 

178. D'après M. Sauvage, ingénieur des mi- 
nes, la tourbe de Bar (Ardennes) est composée 
ainsi qu'il suit : carbone 0,22 ; matières volatiles 
0,G7 ; cendres 0,1 1 . Il estime à 0,1 6 la valeur en 
carbone des matières volatiles, ce qui porterait i 
0,58 la valeur de la tourbe sèche en carbone; et 
il dit que cette tourbe desséchée à Tair, a la mémo 
puissance calorifique que le bois. Ce dernier ré- 
sultat tient très-probablement à ce que ces tour- 
bes renferment plus d'eau ou plus de cendres que 
celles de Beauvais. 

179. Le tableau suivant renferme les résultais 
des analyses faites par M. Begnault sur la com- 
position des tourbes. Nous avons inséré dans ce 
tableau les puissances calorifiques de ces combus- 
tibles , en supposant que la chaleur produite ré- 
sultât uniquement de la combustion du carbone 
et de l'hydrogène en excès. Nous avons fait ces 
calculs dans deux hypothèses , en prenantd'abord 
pour les puissances calorifiques de l'hydrogène et 
du carbone , les nombres 23800 et 7800 qui 
étaient admis avant les recherches de Dulong, et 
ensuite les nombres 54742 et 7170, qui résul- 
tent des expériences de ce physicien. 
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Carbone. 



Hydrog. 



Oxyg. 



Cendres. 
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ilJgë 

îl I H 
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3 X 

8. - 



Tourbe de Vulcaire près 
Abbeville 

Tourbe de Long près Ab- 
heville 

Tourbe du Champ-du-Feu 
près de Framont .... 



57,05 
58,09 
57,79 



5,G5 
5,93 
C,ll 



31,76 
31,37 
30,97 



5,58 
4,61 
5,33 



1,69 
2,04 
2,30 



4849 
5013 
5051 



4673 
4873 
4943 
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180. D*aprè8 ce tableau , la puissance calorifi- 
que de la lourbe excéderait de beaucoup celle du 
bois, parce qu*elle renferme plus de carbone et 
plus d*hydrogène en excès ; elle excède même la 
moitié de celle de la houille qui n'atteint jamais 
8000, comme nous le verrons bientôt. Mais il 
faut remarquer que les essais ont été faits sur des 
tourbes complètement desséchées ; et comme les 
tourbes telles qu'elles sont livrées à la consom- 
mation, ont été seulement dcssédiées par leur 
exposition k Fair , elles renferment encore de 
Teau en proportion très-variable. Cette circon- 
stance ne permet alors d'estimer la puissance calo- 
rifique des tourbes qu'autant qu'on connaît la 
quantité d'eau qu'elles renferment. 

En admettant que les tourbes longtemps expo- 
sées à l'air renferment encore 25 pour cent d'eau, 
comme plusieurs expériences l'indiquent , on 
trouverait pour leur puissance calorifique, d'après 
le tableau précédent , à-peu-près 5000 ; nombre 
qui s'éloigne peu de la puissance calorifique du 
bois parfaitement sec , et de la moitié de celle de 
la houille de bonne qualité , comme les expé- 
riences en grand l'indiquent. 

181. Pour les tourbes , encore plus que pour 
le bois , il y aurait un grand avantage à enlever 
complètement l'eau qu'elles renferment , par une 
dessiccation faite au moyen d'un courant d'air 
chaud. Et cette dessiccation serait d'autant plus 
utile , que la chaleur qu'elle exigerait pouvant 
être fournie par la chaleur perdue dans presque 
tous les appareils de chauffage, ne coûterait rien. 
Lorsque la tourbe est desséchée , elle développe 
réellement plus de chaleur malgré la diminution 
de son poids ; sa combustion est plus vive et pro- 
duit une plus haute température. Pour tous les 
usages métallurgiques , la dessiccation complète 
de la lourbe est indispensable. 

18S. Pouvoir rayonnant. D'après plusieurs 
expériences , j'ai trouvé que la tourbe rayonne 
sensiblement autant de chaleur que le charbon 
de tourbe dont nous allons parler. 
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CHARBOR DE TOURBB. 



i83. Le charbon de la tourbe peut s'obtenir , 
eomme celui du bois , par deux procédés diffé- 
reos, par suffocation et par distillation. Ces deux 
procédés s'exécutent comme pour la carbonisation 
du bois. 

i84. La carbonisation de la tourbe, par le 
procédé généralement employé dans les forêts 
pour la carbonisation du bois , présente beaucoup 
plus de difficultés , attendu que la masse s'affaisse 
davantage , et qu'il se forme des crevasses nom- 
breuses par lesquelles l'air s'introduit dans le 
fourneau. Malgré la difficulté de conduire l'opérc- 
tion , la carbonisation en meule est encore la seule 
usitée dans le Nord. Il est probable que l'opéra- 
tion serait plus facile à conduire et donnerait de 
meilleurs résultats , si on employait les disposi- 



tions imaginées pour la carbonisation du bois , 
par MM. Baillet ou Schwartz. 

La meilleure méthode serait la distillation en 
vase clos ; mais elle exige des appareils trop com- 
pliqués , et n'est réellement pas praticable en 
grand. 

i8o. Les essais de carbonisation de la tourbe 
se font facilement dans un creuset de platine ou 
d'argent , et même daps une marmite de fer, que 
l'on ferme après y avoir introduit un poids connu 
de tourbe , et que l'on soumet ensuite à la cha- 
leur rouge jusqu'à ce qu'il ne se dégage plus de 
vapeurs. Les vases d'argile ne conviendraient 
poiijt pour cette opération , parce que la plupart 
sont perméables à l'air, et qu'une partie du char- 
bon pourrait être brûlé. J'ai trouvé ainsi , que 
cent parties de tourbe d'Essonne carbonisée en 
vase clos donnent 40,7S de charbon. 

i86. D'après M. filavier , la tourbe de Vesie, 
distillée en vase clos , donne pour résidu un char- 
bon compacte, dont le poids est de 34,7 pour cent 
parties de tourbe. En grand , ou a obtenu de 40 
à 41 . On peut admettre comme un résultat qui 
s'éloigne peu de la réalité, que les charbons pro- 
venant de tourbes de bonne qualité contiennent 
de 14 à 18 pour cent de cendres. 

187. D'après M. Sauvage , on fabrique le char- 
bon de tourbe dans les Ârdennes avec la tourbe 
de Bar , dans des fours en maçonnerie ; le produit 
est de 44 pour cent ; et le charbon est formé de 
0,52 de matières volatiles et combustibles, de 
0,45 de carbone et de 0,25 de cendres. 

188. Le charbon de tourbe développe dans sa 
combustion les produits qui se forment dans celle 
du charbon de bois ; mais les gaz qui se dégagent 
ont une odeur piquante fort désagréable. 

189. Puissance calorifique. Le charbon de 
tourbe renfermant toutes les cendres que conte- 
nait la tourbe qui l'a produit , et ces quantités 
étant très-inégales dans les différentes tourbes, la 
quantité de chaleur qu'il dégage par sa combus- 
tion est très-variable. On peut cependant regarder 
le charbon de tourbe comme devant produire 
une quantité de chaleur égale à celle qui serait 
produite par le charbon pur qu'il contient. Le 
charbon de tourbe d'Essonne, sur 100 parties , 
donnant 18,2 de cendres , résultat moyen de plu- 
sieurs expériences faites avec beaucoup de soin , 
il en résulte que sa puissance calorifique est 5800. 

190. Le charbon de tourbe brûle lentement , 
du moins quand il n'est pas remué, parce que les 
cendres qu'il produit en grande quantité restent 
en place et ralentissent la circulation de l'air à la 
surface du charbon. 

191. Pouvoir rayonnant. La quantité de calo- 
rique rayonnant que dégage le charbon de tourbe 
pendant sa combustion est très -considérable. 
Voici le résultat d'une expérience que j'ai faite 
avec l'appareil décrit (108). 

L'air atmosphérique était ù 25'' ;l'eauin!rcduite 
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dans le vase, à 18,78. Par la combustion de 39 
grammes de combustible , la température de Teau 
s'est élevée à ST'^jSS. Ainsi, la quantité de cha- 
leur rayonnante absorbée par Teau avait élevé la 
température de sa masse de 8*»,50. La quantité 
d'eau étant toujours de ilk,â9, et le poids du 
vase de âk,223 , la quantité de chaleur réellement 
absorbée éteit de (1ik,!^9+ 2^,223 XO,H) X 
8«,S0 s= 98 unités de chaleur. La quantité totale 
de chaleur rayonnée était donc 98 X 1,36 = 
i 33,28. Or, les 39 grammes de matières combus- 
tibles qui ont été brûlées , et que Ton peut consi- 
dérer comn^e du charbon pur , ont dû produire 
«70XTfîo = 280. 

Ainsi , la quantité de chaleur rayonnée est à la 

Ïjantité de chaleur produite ; : 1 35 : 280 ; : i : 2,1 , 
t la quantité de chaleur rayonnée est à celle qui 
est entraînée par le courant d'air : : 1 : 1 ,1 . 

Ce rapport est un peu trop grand , parles mêmes 
valsons que nous avons exposées en parlant du 
rayonnement du charbon de bois (167); en pre- 
nant les nombres 1 et2,2pour]e premier rapport, 
on s'éloignera fort peu de la vérité. 

§ 8. — COMBGSTIBIiBS FOSSILES, 
LIGNIT£8. HOUILLES. ANTHRACITES. 

192. Les différens combustibles que nous avons 
examinés jusqu'ici ont tous une origine végétale 
évidente. Ceux qui nous restent à étudier ont 
probablement tous aussi la même origine, mais 
elle n'est manifeste que dans certains ligqites. Les 
houiUeii et les anthracites ont une pâte homogène 
dans laquelle il est impossible de découvrir les 
plus légères traces de structure organique; mais 
comme il y a un passage continu des lîgnitcs qui 
ont conservé la structure des plantes qui les ont 
formés , aux houilles et aux anthracites , il n'est 
pas permis de douter de la communauté d'origine 
de ces différentes substances. 

193. Quoi qu'il en soit, la tourbe appartient 
aux terrains d'ailuvion les plus modernes; au- 
dessous, dans les terrains tertiaires, se trouvent 
les lignites ; on les rencontre encore dans les cou- 
ches supérieures des terrains secondaires, mais 
ils disparaissent des couches inférieures qui ne 
contiennent plus que de la houille ; enfin , les ter- 
rains intermédiares renferment Taiilbracite. 11 
semble , d'aprèi cela , que la formation de l'an- 
thracite remonte à l'époque la plus reculée, que 
la houille est moins ancienne , et le hgnite plus 
moderne encore. 

Nous n'entrerons pas dans les détails géologi- 
ques des gisemens des combustibles fossiles, ni 
dans les détails des modes d'extraction : nous sor- 
tirions du cadre que nous nous sommes tracé; 
mais nous étudierons avec soin ces combustibles 
$pu9 le rapport de leurs effets calorifiques. 



Lignifes, 



1 94. Les lîgnîtes ont tantôt une couleur brune 
et une texture ligneuse , ou une apparence ter- 
reuse ; d'autres fois ils sont noirs, à structure lig- 
neuse, ou en masse homogène, à cassure résineuse. 
Les lignites se distinguent par ces deux caractères, 
d'être en grande partie formés d'une matière so- 
luble dans la potasse, désignée anciennement sous 
le nom d'acide ulmique, et de donner pour pro- 
duit de leur distillation un charbon pulvérulent 
ou de même forme que la masse distillée. Jamais 
ces deux caractères ne se trouvent réunis, ni dans 
les houilles, ni dans les anthracites. 

1 95. Les lignites terreux sont employés comme 
combustibles ; il en est qui , par une plus profonde 
altération , ont acquis une structure schisteuse et 
sont accompagnés de pyrites , et pour cette raison 
sont employés dans d'importantes exploitations 
d'alun. 

196. On trouve en France des dépôts plus ou 
moins considérables de lignite terreux aux envi- 
rons de Soissons et de Laon , dans le département 
de l'Aisne ; à Montdidier , dans le département de 
la Somme ; à Sainte-Marguerite , près de Dieppe ; 
à Ruelle, dans le département des Ârdennes;à 
Polieuc , près d'Orange , dans le dé])artement de 
Vaucluse. 

197. Les lignites compactes ont la plus graode 
analogie avec la houille : ils en portent souvent le 
nom , et la remplacent dans tous les usages qui 
n'exigent pas les qualités spéciales des houilles 
grasses. Le jayet appartient à cette espèce. 

Les lignites compactes forment souvent des 
bancs d'une grande puissance qui donnent lieu à 
de grandes exploitations. En France, on en trouve 
dans les environs de Marseille , de Toulon , de 
Vaucluse, de Ruelle (Ardennes). 

Houilles, Anthrckcites. 

198. Les houilles sont toujours noires , tantêt 
schisteuses, tantôt compactes ; elles donnent lieu 
à d'immenses exploitations. Sous le rapport de 
leur conduite au feu , on peut les ranger en cinq 
classes ; 

l^". Houilles grasses maréchales. Ces houilles 
sont d'un beau noir et présentent un aspect gras 
caractéristique ; leur poussière est brune. Elles 
éprouvent au feu une espèce de fusion pâteuse et 
donnent un coke très-boursouflé , brillant , mais 
léger et peu avantageux pour les opérations mé- 
tallurgiques. De toutes les houilles maréchales , 
la plus estimée est celle de Saint-Étienne; après, 
vient celle de Mons , désignée sous le nom de fiM 
forge ,• elle a moins de corps que celle de Saint- 
Étienne , et résiste moins au vent du soufflet. 
Cette houille , brûlée sur grille , produit une 
chaleur extrême ; mais par sa fusion pâteuse elle 
intercepte le courant d'air , brûle les grilles et 
exige beaucoup de soin de la part du chaufieur* 
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^. Mqu^ ^roêM 0t dufêi, C6â bouUIefi dif* 
fèrcnt des bouilles maréchales par une moipdre 
fusibilité ; leur coke est plus dense et le meil- 
leur pour les hauts fourneaux. 

3*". Houilles grasses à lomves flammes. Ces 
houilles sont encore moins collantes que les pré- 
cédentes , les fragmens s'agglutinent seulement ; 
ecs houilles sont les meilleures pour les grilles. 
Sous ce rapport , la houille de Mons , connue 
sous le nom de flénti , est en première ligne. Le 
cannel-eoal du Lancashire appartient & cette 
variété, 

4®. Houilles sèches à longues flammes. Ces 
houilles donnent un coke à peine fritte ; souvent 
même les fragmens n*ont qu'une adhérence très- 
faible. Elles sont employées pour les grilles ; elles 
brillent avec une flamme longue , mais de peu 
de durée , et ne peuvent pas produire une cha- 
leur aussi intense que les houilles précédentes. 

5', Houilles sèches qui brident sans flammes. 
Ces houilles donnent un résidu pulvérulent ; elles 
brûlent difficilement et sont principalement em- 
ployées pour la cuisson des briques et de la 
chaux , dans les brasseries pour la dessiccation 
du malt , et dans l'économie domestique. 

199. Anthracites. L'anthracite ne change que 
trèfr-peu d'aspect par la calcination , et les 
fragmens ne se collent pas. Il brûle très-diffici- 
lement , et n'est guère employé en Europe que 
pour la cuisson des briques et de la chaux ; mais 
aux États-Unis d'Amérique on en fait une con- 
sommation immense pour les foyers domestiques 
et pour les chaudières , et dans le pays de Galles 
oq commence à l'employer dans les hauts 
fourneaux. 

Les houilles , en sortant de la mine , ne ren- 



ferment qu'une trèfi*»p6tit6 quantité d'enu qui 

ne s'élève jamais à 0,02 ; mais comme elles sont 
rarement abritées dans les transports et dans les 
lieux où elles sont accumulées , elles peuvent en 
contenir des quantités très-considérables, surtout 
quand elles sont menues. 

200. Composition des houilles. Les premières 
analyses des combustibles fossiles ont été faites 
par Thomson ; mais elles sont très-inexactes , 
parce que l'analyse organique n'avait pas atteint 
le degré de perfection auquel elle est parvenue, 
Quelques années après , Karstcn a donné la 
composition d'un grand nombre de variétés de 
houilles ; mais , d'après M. Rcgnault , ces com- 
positions, quoique plus exactes que celles de 
Thomson , sont loin de la vérité : la quantité 
d'hydrogène y est trop faible presque constam- 
ment de moitié. 

201 . Le tableau suivant donne , d'après M. Re- 
gnault, la composition des lignites et des houilles. 
Les houilles , avant d'être analysées , avaient été 
complètement desséchées à la température de 
i20'». Les pertes ont varié de 1,36 h 1,60. La 
quantité d'azote est en général très-faible dans 
les anthracites et dans les autres combustibles , 
elle varie de 1,5 à 2. D'après cela , on a regardé 
les volumes réunis de l'oxygène et de l'azote 
comme représentant le volume du premier gaz. 

J'ai ajouté à ce tableau les puissances calori- 
fiques des combustibles , en admettant qu'elles 
résultent du carbone et de l'excès d'hydrogène 
qu'ils contiennent, et en prenant d'abord les 
chiffres 7800 et 23640 pour les puissances calo- 
rifiques du carbone et de l'hydrogène, et ensuitis 
les nombres qui résultent des expériences de 
Dulong. 
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COMBUSTIBLES DE LA FORMATION CARBONIFERE. 



Anthracites. 



Houilles grasses 
et dures .... 

Houilles grasses 
maréchales . . 



/Pensylvanie 

j Pays de Galles . . . . . 

) Mayenne 

IRofduc 

( Alais (Rochebelle) . . . 
i Rive-de Gicr (P. Henry). 

!Rive-de-Gier , i. . . . . 
(Grand'Croix), 2 . . , 
Ncwcaslie (Richardson) 
Fiëuu de Mons , 1 . . . 
2. 



Houilles grasses 
h longues flam-, 
mes ..... 



Houilles sèches à 
longues flamm. 



Anthracite . 

Difo. . . . 

Houille. . . 

Dilo, . . . 

Dito. . . . 

Jayet. . . . 

Vilo. . . . 



( Cimetière , i . 

I Rive-de-) 2. 

Gier. . . ) Couzoïi . . 1 . 

. ( 2. 

iLavayssc 

[Lancashire (Cannelcoal) 

Épinac , 

Commentry 

iBlanzy 



.o07 

.7A 

:2H 

wl7 






Pulvérulent. 

Dito, . . . 

Dito, , . . 

Dito. . . . 
Boursouflé . 

Dito, , , . 
Trcs-bours. 

Dito. . . . 

Dito, . . . 
Boursoufle . 

Dito. , . . 

Dito. , , . 

Difo. . . . 

Difo, . . . 

Dito. . . . 

Dito, . . . 

Dito. . . . 

Dito, , , . 

Dito, . . . 

Fritte. . . . 



8! Mm 
73Jd 



tîl.SS 
:r2J7 



8H.a7 

S7j:> 
><7JÏI 

Ni.i>7 
NIJfji.îKJ 

tel j:i Îj.tMi 
|7(î,iKÎv2:ï 



i.lëi 
i.-*7 



^.17 

il. il 
7.ÎU 
7J)3 

iî,:>7 

7JI8 
7,i« 

ii.ia 

il7îi 

J0,Ol 



nju 

^ 2S 

J.il 

1J8 

3,;i7 
2.72 
S, 13 

2:îïï 
2;^3 

2^28 



2,09 
2,98 
3,i8 
3,9a 
i,23 
4,30 
4,36 
4,04 
4,49 
4,i8 
4,44 
4,00 
4,G9 
4,52 
3,88 
4,23 
4,54 
3,.'i3 
3,«S 

3^09 



7333 
7923 
7999 
80G0 
7892 
7868 
7851 
7802 
7921 
7.^92 
7390 
7344 
7724 
7462 
7290 
7405 
760U 
7161 
7314 



COMBUSTIBLES DES TERRAINS SECONDAIRES. 



Lamure. . . . 

Macot 

Obernkirchen. 

Ccral 

Noroy 

Saint-Girons . 
Bclertat. . . . 



1,562 
1,ÏÏID 

1,^270 

l.ilO 

l,:iMi 

1 -m 



Pulvérulent. 

Difo, . . . 
Tj(s-bours. 
Fnité. . . . 
i\ilvéruleut. 
Fiiltc. . . . 

iJito, . . . 



89,3 


8^)77 fJî7 


3,99 


4,37 


1,49 


7354 


88,9 


7l,a0i>2 


1,12 


26,47 


0,79 


5762 


77,8 


89JiO 


4,H3 


4,67 


1,00 


4,27 


7990 


33,3 


7^',H 


4,74 


9,02 


1.86 


3,66 


6744 


51,2 


6-l/i8-U3j 13,17 


19,20 


2,77 


5389 


42,3 


72J*^J,43l 17,35 


4,08 


3,33 


6481 


42,0 


73,4! 


,3,79 


17,91 


0,89 


3,64 


6761 



COMBUSTIBLES DES TERRAINS TERTIAIRES. 



Lignite oarfait . 

jBito 

Dito 

Difo 

Lignite imparf. . 

Dito, .'.[.. 
Lignite passant 

au bitume. . . 

ÎHto 

Asphalte . . . . 



Dax 

Bouches-du-Rhône . 
Mont-Mésiner . . . 
Basses-Alpes .... 

Grèce 

Cologne 

Usnach (bois fossile) 

Ellebogen 

Cuba 



1,272 Pulvérulent, .49,1 

1,254 Dito 41,1 

1,331 Dito 48,5 

1,276 Dito 49,3 

1,183 i Analogue au (38,9 
1,100 > charbon de < 36,1 
1,167' bois. ( « » 



1,157 
1,197 
1,063 



Boursouflé . 
Difo, . . . 
Dito. . . . 



27,4 

39,0 

9,0 



70,4H 
a3.K8 
71,7* 

7i}M 
6f,2ïi 

7X7» 
7lyM 
7*J.IS 



:k^;^i,77 



7.m 

7,i5 

y.50 



i:ïJ9 

12,116 

y.72 



4,99 
13,43 
1,77 
3,01 
9,02 
3,49 
2,19 

4,96 
3,94 
2,80 



3,32 
2,41 
2,23 
2,59 
2,03 
1,83 
1,38 

5,81 
5,70 
8,26 



6242 
5552 
6125 
6073 
5252 
5368 
4697 

7126 
7263 
8130 



7211 
7672 
7614 
7930 
7869 
7793 
7457 
7554 
7806 
7523 
7556 
7270 
7853 
7420 
7206 
7357 
7582 
7034 
7158 



7048 
5400 
7000 
6688 
5297 
6594 
64i4 



5437 
5923 
5921 
5095 
5175 
4497 

7309 
7418 

8547 



202. Il résulte de ces tableaux que , pour les 
houilles grasses raaréchiiles , la somme des quan- 
tités d'oxygène et d'hydrogène est à-peu-près de 
ii pour cent, et que les quantités d'oxygène et 
d'hydrogène sont à peu près égales ; que , pour 
les houilles grasses et dures , la somme des quan- 
tités d'oxygène et d'hydrogène est à peu près 9 , 
cl que la difFérence des poids de ces deux corps 
est encore très-petite ; que, pour les anthracites , 
la somme de ces deux corps descend à 5 ou 6 , et 



que la quantité relative d'hydrogène diminue ; 
que , pour les houilles sèches à longue flamme , 
la somme des quantités d'oxygène et d'hydrogène 
s'élève jusqu'à 16, et que la proportion d'hydro- 
gène diminue ; enfin , que dans les lignites , la 
somme des quantités d'oxygène et d'hydrogène 
s'élève jusqu'à 25 , et qu'en même temps la pro- 
portion d'hydrogène diminue. Ainsi les houilles 
grasses passent aux houilles sèches non flam- 
bantes par la diminution de l'oxygène et de l'iiy- 
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drc^cnc , ci ùn\ houilles sèches flambantes , et 
aux Jignites , par une augmentation de ces deux 
cléinens . plus rapide pour Toxygcne que pour 
riiydrogènc. 

Alors la facultë de se ramollir au feu ne pro- 
vient pas comme on l'avait supposé , seulement 
de l'excès de l'hydrogène sur l'oxygène , mais 
eocore de la quantité absolue de coi deux corps. 

203. Comme nous l'avons déjh dit , on trouve 
une infinité de variétés de bouilles entre les li- 
gnites et les houilles grasses maréchales , et entre 
ces dernières et les houilles sèches non flambantes. 

204. La houille se vend à la voie de i 5 hecto- 
litres ras. Sur les mines riiectolitre comble est 
plus usité ; 4 hectolitres combles valent à-peu- 
près 5 hectolitres ras. La voie de la plupart des 
mines de Mons pèse à très- peu près 1200 kil. 

Voici le poids de l'hectolitre ras de houille de 
diverses localités: 

ITouillc de la mine de Labarthc . . . 88k 
Houille d'Auvergne et de Blanzy. . . 87 
Houille de la mine de Gombelle ... 86 
Houille de la mine de Lataupe . . . 85 
Houille de la mine de Saint-Élienne. . 84 

Houille de Decise 83 

Houille du Creusot. . . • • . . 79 

Houille de Mons 80 

Ces nombres doivent un peu varier avec la 
grosseur des morceaux de houille , avec la ma- 
nière de mesurer , et avec l'humidité plus ou 
moins grande de la houille. 

205. Les quantités de cendres que produisent 
les houilles dans les foyers, excèdent de beau- 
coup celles qui sont données par les analyses chi- 
miques , parce que ces cendres contiennent tou- 
jours une certaine quantité de coke. Le tableau 
suivant renferme les résultats obtenus à la fabri- 
que de tabac de Paris : on a opéré sur plus de 
GOOk de houille. 

Quantités de cendres, scories et parcelles de coke , 
produites par différentes houilles à Vétat de 
gaiUeîtes. 

Houille dite ancien Anzin 0,079 

Houille de Newcastle (collante) . . . 0,071 
Houille de Denin (collante) .... 0,082 
Houille dite nouvel Anzin (collante). • 0,057 

Houille de*Decize( collante) 0,101 

Houilledes veines de Mathon etdu Buisson. 0,095 
Houille dite Flénu première qualité . . 0,095 



20C . Les charbons provenant de la même mine 
se distinguent en gros , gaillette et menu , et ces 
diffcrenlcs sortes , qui ne diffèrent que par la 
grosseur des morceaux , se vendent a des prix 
très-difl^ércns. A Saint-Ëlicnne , le gros charbon 
se vend 2 francs les 100k ; la gaillette, 1 ,25 ; le 
menu 0,25 h 0,50. Les charbons menus sont peu 
estimés , parce que |)artout , excepté en France , 
on ne les emploie pas pour les grilles ; ils ne ser- 
vent généralement qu'à la fabrication du coke , 
et à la préparation de briquettes (pâte de houille 
menue et de ~j d'argile), qui sont employées 
dans le chauffage domestique. Dans les grands 
charbonnages il est difficile de vendre tout le 
menu qu'on extrait, et partout 11 en reste des 
masses énormes sur les lieux d'exploitation. D'a- 
près M. Landrin , sur les 25,000,000 de quintaux 
métriques exploités en France, plusde 12,000,000 
de menu restent sans usage. Le même ingénieur 
pense qu'on pourrait faciicmentles utiliser en leur 
fesant éprouver une légère calcination seulement 
suffisante pour les agglomérer ; le résidu serait 
analogue à la houille maigre. 

207. L'Angleterre est le pays le plus riche en 
houille; la Belgique et la France viennent en- 
suite ; les autres contrées du globe n'offrent que 
des exploitations beaucoup moins importantes. 
Le tableau suivant indique i-peu-près les quan- 
tités de houilles extraites annuellement dans les 
différens pays. 

Pays. Quintaux ni<$triqiios. 

Angleterre 75,000,000 

Pays-Bas, Belgique, provinces prus- 
siennes rhénanes , duché du 

Luxembourg 31,000,000 

France 20,000,000 

Prusse et Silésie 3,000,000 

Hanovre et principautés de la Con- 
fédération Germanique. . , , 3,000,000 
États-Unis d'Amérique . • • • 1,500,000 

Saxe 600,000 

Autriche 340,000 

Bavière 160,000 

Ce tableau , qui date de plusieurs années , pré- 
sente certainement des quantités beaucoup trop 
petites , surtout pour la Belgique et la France. 
Pour la France, en 1834, la production de houillo 
était de 25,000,000 de quintaux métriques. D'a- 
près les Annales des mines, à la même époque, 
la production de la France en combustibles mi-> 
néraux était telle que l'indique le tableau suivant : 



NATURE DU COMBUSTIBLE. 


POros 

BR QDIRTAUS MiTIIQOU. 


VALEUR EN FRANCS. 


Houille. . .1 

Lignite. . . | d'après les relevés officiels. 

Anthracite . \ 

1 en sus pour évaluations incomplètes . . 

Tourbe ..... 


19,919,656 

873,745 

548,057 

3,556,914 

3,372,184 


18,723,656 

779,569 

767,871 

3,378,449 

2,995,738 




26,644,883 
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Nous donnerons sur les houillères qui approvi- 
sionnent Paris quelques détails tirés d'un mé- 
moire de M. Michel Chevalier, imprimé en 4850 
dans les Annales de Vindustrie, 

208. De i8i8 à 1827, la consommation de 
Paris s'est élevée de 457,000 à 959,000 hecto- 
litres ras. Alors la consommation de la banlieue 
ne dépassait pas 500,000li • En comptant Thect. 
à 80k , la consommation de Paris et de la ban- 
lieue était environ de 900,000 quinlauxmétriques. 
Dans cette quantité , les charbons du nord figu- 
raient à-peu- près pour moitié. Depuis , la con- 
sommation a beaucoup augmenté. 

209. Les mines qui alimentent Paris , sont 
celles de Mons , d'Anzin , d'Aniche , de Saint- 
Étienne , d'Auvergne , de Blanzy , du Creusot , 
de Decize , de Fins et d'Épinac. 

210. En allant de l'extérieur au centre du 
bassin de Mons , on trouve d'abord des veines de 
charbon sec , brûlant sans flamme et sans fumée , 
très-propre à la cuisson de la chaux et des bri- 
ques ; sa densité est 1,3 ; au feu il perd de 11 à 
14 pour cent. Ce charbon, à structure schisteuse, 
a peu de consistance : il n'est pas exporté. Après 
vient le charbon fine forge , principalement em- 
ployé pour la forge ; il est fragile , friable , sans 
être cependant pulvérulent et tachant comme le 
précédent. Ce charbon est très-propre à la fabri- 
cation d'un coke serré , très-bon pour la métal- 
lurgie ; son rendement en coke est en grand de 
05 h 68 pour cent ; sa densité est de 1,27. Dans 
des essais en petit, la perte, par la calcinalion , a 
été de 24 pour cent, et on a trouvé de 1,11 à 
2,15 pour cent de cendres. Le coke fait en grand 
avec de la houille en morceaux a donné 4 pour 
cent de cendres, et celui qui provenait du menu 
un peu inférieur 11 pour cent. La houille fine 
forae de Mons est moins bonne pour la forge que 
celle de Saint-Étienne. Les ex[)loilations de celte 
houille sont les plus infectées de grisou. 

Au-dessous se trouvent les charbons dura ; ils 
se distinguent des précédens par des plans de 
clivages , les uns perpendiculaires , les autres 
parallèles aux cou<5hes ; les fragmens affectent 
ordinairement une forme rectangulaire* Les char- 
bons durs sont collans , et donnent de très-bon 
coke pour les fonderies et les hauts-fourneaux ; ils 
eonviennent k la grille , sur laquelle ils brûlent 
avec une chaleur vive et soutenue ; mais ils sont 
lents à s'embraser. En grand ils donnent 55 pour 
cent de coke. Dans des essais de laboratoire , on 
a trouvé de 1 ,287 à 1,262 pour sa densité , et de 
1,22 à 4,4 pour cent de cendres. 

^ Au centre du bassin on trouve un charbon dé- 
signé sous le nom de flénu, qui a acquis une 
j^ande réputation. Le fiénu est brillant , bien 
teille en rhomboïdes obliques ; les faces portent 
des stries caractéristiques ; il ne se réduit pas en 

Emssiêre, mais en fragmens à surface lisse. Il est 
cile à embraser , et brûle avec une flamme lon- 
gue , vive et claire j il renferme très-peu de 



cendres et de pyrites , et ne donne que peu de 
mâchefer ; il est assez collant pour que le menu 
ne passe pas à travers la grille , mais pas assez 
pour s'agglutiner de manière à intercepter le cou- 
rant d*air; toutes ces conditions réunies forment 
du fiénu le meilleur charbon pour grilles. Le coke 
du flénu est moins serré et moins dur que celui 
qui provient des charbons durs et de fine forge ^ 
et serait moins convenable pour les travaux mé- 
tallurgiques. Sa densité varie de 1,254 à 1,30- 
la perte au feu s'élève de 29 à 58 pour cent. Le 
charbon fiénu ^ qui est pyrîtcux et en poussière, 
s'échauffe lorsqu'il est conservé en grande masse, 
et s'embrase quelquefois. Le fiénu est le scui 
charbon de Mons qui arrive à Paris en grande 
quantité. 

Les charbons de Mons en morceaux d'environ 
un décimètre cube , portont le nom de gaillelfe. 
Ceux qui sont entraînes par un râteau dont les 
dents sont espacées de 6 à 7 centimètres, portent 
le nom de gailleterie. Ce qui échappe au râteau 
porte le nom de fin. Les charbons flénu et durs 
sont vendus à des prix différons à l'état de gail- 
lette , de gaillettcrie et de fins; les charbons fine 
forge se vendent tels qu'ils sortent du puits. 

Les mines de Mons produisent annuellement de 
1 2 à 1 5 millionsd'hectolitrescomblcs.Los charbons 
sevendent sur le rivage du canal de MonsàCondc. 
L'unité de mesure est le muid^ qui équivaut à 4 
mannes ou hectolitres combles. Le poids de l'hec- 
tolitre comble de gaillette flénu varie de lOC k 
120 kil. ; celui du gros charbon dur est d'en- 
viron 125 kiiog. ; et celui du charbon fine forge 
gailletteuse , de 100 à 110 kilog. 

211. C'est le même bassin houiller qui est ex- 
ploité h Anzin , à Raismes , h Denain , k Fresne 
et k Vieux-Condé. Mais les charbons de ces diffé- 
rentes exploitations diffèrent complètement. 

Le charbon d'Anzin est gras, collant, tenant 
bien le feu , peu sulfureux et assez propre à la 
fabrication du coke, médiocrement convenable à 
la forge , comparé k celui de Saint-Étienne et 
même au fine forge de Mons. Il présente beau- 
coup d'analogie avec le charbon dur de Mons. 
Il est employé pour grille , mais il est Inférieur 
au flénu , parce qu'il est plus terreux , qu'il 
donne plus de mâchefer , qu'il se boursoufle 
sur la grille et fatigue le chauffeur. Suivant la 
grosseur des morceaux , il est vendu sous le 
nom de gros ou gaillette , ou de gaiUetteux , ou 
de forge gailletteuse. Des essais de laboratoire ont 
donné 1 ,284 pour sa densité, 25 pour la perte ait 
feu et 5,50 pour cent de cendres. 

Le charbon de Raismes est un charbon de grille, 
maigre , plus brillant et plus gailletteux que celui 
d'Anzin ; mais il est plus sulfureux , plus difficil* 
k embraser, il brûle plus lentement et donne une 
chaleur moins vive. 

Le charbon de Fresnes et de Vieux-Condé est 
un charbon sec, analogue k l'anthracite, brûlant 
lentement san? flamme ni fumée, tantôt solide > 
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k cassure conchoYde, tont^t se divisant suivant 
des plans perpendiculaires au lit , d'autres fois 
fragile et portant des stries exactement pareilles à 
cdilcs du fiénu. Son usage spécial est la cuisson de 
la brique et de la chaux. Sa densîtë varie de 1 ,554 
à i,569 ; sa perte au feu est de 7,20 k 9,60; la 
quantité de cendres qu'il laisse après sa combus* 
tion est de 0,75 à 4,25. 

2<2. Les charbons d'Anichc ont la plus grande 
analogie avec ceux d'Anzin, mais ils sont plus 
propres au travail de la forge et à la fabrication 
du coke. L'extraction annuelle était, en 1830, 
d'environ 500,000 hectolitres combles. II en vient 
peu h Paris. 

213. Le bassin houiller de Saînt-Étienne et de 
Rive-de-Gier renferme deux espèces de houille. 
ta première, la houille marécnde, si estimée 
pour la forge, est d*un beau noir, brillante, k 
structure schisteuse, tendre, très-collante et pas- 
sablement pyriteuse. Sa densité est de 1,28 à 
1 ,34 ; elle perd au feu de 30 à 33 pour cent ; elle 
renferme de 2 à 2 J de cendres. Elle brûle avec 
une chaleur extrême, et forme beaucoup de 
mâchefer. C'est un charbon plus chaud que le 
flènu de Mons, mais dont la combustion est plus 
difficile à régler. Dans les fours , il donne 60 pour 
cent de coke, et 50 par la calcination dans les 
fourneaux en plein air. La seconde variété de 
houille de Saint-Élîcnnc diffère de la première en 
ce qu'elle est beaucoup plus inflammable et moins 
collante, et qu'elle convient mieux à la combus- 
tion sur grille. 

2i4. Le charbon d'Auvergne est un charbon 
de grille; il donne un coke solide. Sa densité va- 
rie de 1,33 à i,45. Sa combustion a lieu avec 
une flamme vive, claire, et une chaleur soute- 
nue; il est un peu difficile à allumer , et convient 
aux grands foyers qui exigent une haute tempé- 
rature. La concession de Combclle fournit un 
charbon différent qui ne colle pas, qui est facile 
& embraser, flambant, moins fragile, et qui ré- 
siste moins bien au feu. Les mines d'Auvergne 
fournissent encore une houille sèche non flam- 
bante, propre à la cuisson de la brique et de la 
chaux. 

215. Le charbon du Creuzot est brillant, peu 
schisteux, très-collant , etconvenable pour la forge 
et la fabrication du coke. Il donne 68 pour cent 
de coke , et renferme 3,4 pour cent de cendres. 
On trouve encore au Creuset un gisement consi- 
dérable de charbon maigre flambant, très-léger, 
dont la consommation est bornée. 

216. Le charbon de Blanzy n'est pas collant , 
et par conséquent impropre à la fabrication du 
coke. Il est solide, non tachant, très-gailletteux , 
peu pierreux, mais pyrilcux. Sur la grille il s'ag- 
glutine sans se boursoufler ; il brûle avec une 
flamme vive mais de peu de durée; c'est un char- 
bon léger, plus léger que le/lému Au feu il perd 
40 pour cent. On ne saurait l'employer aux usa- 
ges qui exigent une forte chaleur, à moins de le 



mêler avec des houilles grasses. Exposé k Tair, il 
s'effleurit et perd une grande partie de sa puis** 
sance calorifique. Sa densité varie de i ,22 à i,28« 

Le charbon de Dccize est flambant et sulfureux 
comme celui de Blanzy , mais plus collant et plus 
durable au feu ; c'est un des charbons les moins 
estimés de ceux qui arrivent k Paris. Sa densité 
est i,25 ; au feu fl perd 30 pour cent. 

217. Le charbon de Fins se rapproche beau- 
coup de celui de Saint-Étienne; il donne 70 pour 
cent de coke. Dans le même département (l'Ai'* 
lier) se trouvent les mines de Commentry , qui 
fournissent un charbon moins collant, moins bon 
à la forge , tràs-propre à la fabrication du coke 
et k la combustion sur grifle , mais un peu pyri* 
teux. Il produit 66 pour cent de coke. 

218. Les couches de houille d'Épinac renfer* 
ment deux espèces de ce combustible. La pi*e« 
mière est très-collante ; elle se boursoufle au feu 
et brûle avec une grande vivacité. L'autre est 
plus terne , plus tachante , peu homogène, beau-* 
coup plus terreuse et plus pyriteuse ; elle est 
moins collante et donne moins de chaleur que la 
première. 

2i9. Anthracite. L'anthracite est un combus* 
tible très-difficile à brûler ; il en existe des mines 
puissantes dans les États-Unis d'Amérique , dans 
le pays de Galles et en France; mais on est loin , 
surtout en France, de l'utiliser dans tous les 
cas où l'on emploie la houille. Nous rapporte* 
rons à ce sujet un extrait d'un mémoire très*in-» 
téressant de M. Michel Chevalier, inséré dans le 
Journal d'architecture* 

220. «Dans les Élats-Unis, l'État de Pensylvanîe 
renferme trois gîtes pulssans d'anthracite. L'ex- 
ploitation de ces mines n'a produit, en i820 , 
que 37i tonnes ; en 1830, la production était de 
177,330 tonnes; et en 1839 elle s'est élevée k 
798,122. La densité de l'anthracite de Pens^i- 
vanie varie dans les diverses localités. Dans le 
même bassin , l'inflammabillté est en raison in« 
verse de la densité. La consommation de l'an- 
thracite , restreinte d'abord k Philadelphie et i sa 
banlieue, s'est ré|)andue au loin; actuellemeni 
les familles aisées de New->York , de Boston , de 
Washington et des autres cités du littoral em-- 
ploient exclusivement l'anthracite. Enfin , des 
essais réeens paraissent devoir en étendre encore 
l'usage; car« a l'exemple de M. Crâne qui a appli« 
que l'anthracite du pays de Galles k la fusion des 
minerais de fer , MM. Guiteau et Baughman , 
maîtres de forges k Mauch Chunk , près du Le- 
high, en Pensylvanîe, s'en sont servis avec succcs 
dans leur haut fourneau , à l'exclusion de tout 
autre combustible. 

22i. » On n'est parvenu qu'à la longue à 
brûler l'anthracite sur des grilles , en petite 
quantité , pour les usoges domestiques , et même 
à en tirer un parti quelconque. Ce fut la guerre 
qui , fesant sentir aux manufacturiers ralguiUon 
de la nécessité , donna naissance à la pensée d'uU-« 
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li$er les gites d'anthracite pour la consommation 
des fabriques de la Pcnsylvanic, car alors on ne 
soupçonnait même pas qu'il pût jouer un rôle 
dans le chauffage des maisons. De 1812 à 1815 , 
les escadres anglaises bloquaient étroitement les 
ports de l'Union. Installées audacieusemcnt dans 
'les baies de la Chesapeake et de la Delaware, elles 
commandaient de là les principaux passages. Les 
manufactures indigènes , accoutumées k s'appro- 
visionner, par la voie maritime, des houilles de 
1* Angleterre , de la Virginie et de la Nouvelle- 
Ecosse , étaient dans un embarras extrême. On 
songea donc au combustible minerai que la na- 
ture avait placé en masse aux sources du Schuyl- 
kill. On en fit venir à grands frais, en charrettes, 
par de mauvais chemins , jusqu'à Philadelphie , 
et on en chargea les fourneaux et les chauffes des 
chaudières , mais sans le moindre succès ; l'an- 
thracite se montra rebelle à tous les efforts. On 
varia les essais , mais toujours inutilement ; et 
l'un des principaux manufacturiers de Philadel- 
phie, M. J. P. Wetherill, me montrait, en 183.!$, 
la place où vingt ans auparavant , désespérant de 
réussir , il avait fait creuser un trou en terre pour 
y enfouir ce charbon , regarde dès lors comme 
incombustible , et rebuté comme un jeu décevant 
de la nature. 

» Cependant un accident vint démontrer posi- 
tivement que l'anthracite pouvait s'embraser. Un 
tas d'anthracite gisait abandonné sur les bords du 
Schuylkill , près de la ville. Une nuit , le pro- 
priétaire d'une maison attenante fut réveillé en 
sursaut par une grande lueur accompagnée de 
décrépi temens : c'était le monceau d'anthracite 
qui avait pris fou et qui flambait. On renouvela 
bientôt les essais , et cette fois on fut plus heu- 
reux. AotuoUemont , l'anthracite est employé 
à-peu-près à tous les usages possibles , domesti- 
ques et industriels. 

âââ. » La France est riche en mines d'anthra- 
elte. Nous en avons sur les bords de la Mayenne, 
aux environs de Sablé , qui , utilisées pour la 
cuisson de la chaux , ont déjà produit une révo- 
lution dans l'agricultupe des départemens voisins. 
Dans risère , le sol recèle une quantité considé- 
rable d'anthracite. On y trouve , à La Mure, des 
couches de 10 mètres et plus d'épaisseur. 11 y a 
douze ou treize ans on essaya , mais sans succès , 
de se servir de l'anthracite de l'Isère pour la fusion 
des minerais de fer. On exploite également l'an- 



thracite dans le département des Hautes-Alpes. 
Dans le bassin houiller d'Anzin , les couclies de 
Frcsne et de Vieux-Condé sont formées d'anthra. 
cite. On commence à exploiter l'anthracite dans 
la Côte-d'Or. D'autres gites, peu connus, pa- 
raissent exister sur plusieurs points , et notam- 
ment dans le département de l'Allier, près de la 
célèbre mine de Commentry. 

223. » Ce combustible n'est employé en France 
que pour la cuisson de la chaux et du plâtre , et 
pour le chauffage domestique des classes peu ai- 
sées ; car ce qui en est absorbé par d'autres 
usages , tels que la clouterie et le chauffage de 
quelques chaudières , est tout-à-fait borné : c'est 
donc un sujet qui mérite de fixer l'attention de 
l'administration et des industriels. Il est hors 
de doute que la consommation de l'anthracite 
s'étendrait beaucoup si l'on recourait à des appa- 
reils ou à des méthodes de fabrication en rap- 
port avec sa nature. Ainsi , la parfaite réussite 
de la tentative de M. Crâne , en Angleterre , 
pour appliquer l'anthracite à 1a~ fusion des mi- 
nerais de fer , donne à penser que si l'on repre- 
nait l'expérience de Vizille (Izère) , en profitant 
des données nouvelles du pays de Galles , ce serait 
cette fois avec profit. Les heureux essais opérés 
aux États-Unis , pour substituer l'anthracite au 
bois sur les bateaux à vapeur , autorisent à croire 
que sur quelques-uns de nos fleuves éloignés des 
mines de houille, ce combustible rendrait de 
grands services. Peut-être même là où la houille 
est à des prix assez modérés, lutterait-il avec avan- 
tage contre elle , à cause des caractères qui le dis- 
tinguent. Partout où l'hiver («trigoureux, comme 
dans les départemens de l'Isère et du Rhône, à 
Grenoble et à Lyon , ces caractères particuliers 
devraient lui mériter la préférence sur la houille 
pour le chauffage domestique , celle de toutes les 
destinations qui absorbe le plus de combustible. 
J'ai pu essayer à Paris, dans un poêle d'OIney, 
l'anthracite de Sablé , après en avoir séparé le 
poussier , et celui de Tlsère , qui est beaucoup 
moins pulvérulent, qui même ne l'est pas du tout, 
et qui ressemble à celui de la Pensylvanie. Dans 
ces expériences, l'anthracite français s'est com- 
porté aussi bien que celui des États-Unis. 

224. » L'exploitation de l'anthracite suit, en 
France , une marche progressive ; voici comment 
elle s'est développée de 1814 à 1839 , d'après les 
tableaux officiels de l'administration des mines : 



ANTtîRACÎTÈ. 

Exploitation île Vanthracite en France, 
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INDICATION DES DÉPARTEMENS. 




BiCTIS-AirE». 


liÈRB. 


HATEXKE. 


sAitni. 


TOTAL. 




tonn. 


tonn. 


tonn. 


tonn. 


tonn. 


I8i4 


n 


4,776 


» 


n 


4,776 


iSlS 


» 


5,823 


» 


H 


5,823 


i816 


» 


4,795 


n 


» 


4,795 


1817 


» 


4,641 


» 


» 


4,641 


i818 


» 


4,454 


» 


640 


5,094 


1819 


» 


5,036 


1,235 


1,888 


8,159 


1820 


» 


4,530 


1,193 


1,794 


7,517 


1821 


100 


4,361 


542 


760 


5,763 


1822 


50 


4,376 


2,320 


1,600 


8,346 


1825 


100 


4,634 


1,820 


2,900 


9,454 


1824 


1,350 


1,993 


2,800 


4,280 


10,423 


182» 


500 


6,909 


6,340 


9,980 


23,729 


1826 


347 


7,994 


3,850 


3,000 


15,194 


1827 


1,620 


9,364 


4,426 


10,760 


25,870 


1828 


1,656 


10,631 . 


4,419 


13,392 


30,098 


1829 


2,590 


10,694 


7,051 


12,672 


53,007 


1830 


2,885 


10,625 


6,833 


10,885 


31,229 


1831 


1,475 


10,689 


8,296 


10,638 


31,098 


1832 


1,840 


13,485 


11,328 


12,330 


38,983 


1833 


2,205 


15,572 


15,563 


12,528 


45,869 


1834 


1,960 


16,314 


18.409 


18,125 


54,809 


1835 


1,832 


17,022 


23;i90 


16,437 


58,481 


1836 


2,409 


23,348 


22,089 


12,788 


60,635 


1837 


2,220 


23,397 


22,494 


20,286 


69,157 


1838 


2,749 


23,070 


21,315 


19,505 


67,469 



}i Pendant que la production oincicllement con- 
slaléc d*antliracitc sVlcvait de 5,77G tonn. h 
67,4G9, après avoir atteint, en 1857, G9,f57, 
celle de la houille montait de G4G,534 tonn. à 
2,9U,G95. 

» Si , pour prendre des termes de comparaison 
moins éloignés , on mettait en regard les deux 
années i850 et 4858, on trouverait : 

n Pour Tanthracite, une progression de 51 ,229 
tonn. à G7,4G9, ou de i IG pour cent. 

n Pour la houille, une progression de i ,500,015 
tonn. h 2,944,G95, ou de 9G pour cent. 

» 11 résulte du tableau précédent que le pro- 
grès de Tcxploifation de l'anthracite est dû prin- 
cipalement à l'emploi de la chaux comme amen- 
dement des terres dans la Sarthe et la Mayenne. 
Los usages métallurgiques , le chauffage domesti- 
que, celui des chaudières des manufactures et des 
bateaux à vapeur^ opéreront en peu de temps, 
sous ce rapport , lorsqu'on le voudra bien , une 
révolution plus marquée encore. A cet égard, 
Fadminislration ne saurait trop exciter le zèle dos 
liommesindustrieuxqui ontmis en valeur les mines 
de la Mayenne et de la Sarthe, et stimuler les dé- 
tenteurs des mines de l'Isère , qui paraissent igno- 
rer la fortune qu'ils ont entre les mains. Elle devra 
m^i reconnaître que c'est pour elle un devoir de 



pousser h la consommation de ce combustible en 
encourageant ou en entreprenant h ses frais réta« 
blissemcnl des routes , des can&ux ou des ehe» 
mins de fer dont il a besoin pour s*écouler. h 

225. Puissance calorifique des houilles* Le ta« 
bleau page 44 renferme les puissances calorifi* 
ques des houilles calculées d'après leur compo* 
sition , en admettant d'abord les nombres 7800 
et 25G40 pour celles du carbone et de l'hydro- 
gène , et ensuite les nombres 7170 et 54743 « 
qui résultent des expériences de Dulong. Cesi 
une chose remarquable que, malgré la diffé- 
rence de ces nombres , les puissances calorifiques 
pour le même combustible diffèrent fort peu. Lu 
moyenne de tous les nombres inscrits dans le (a • 
bleau s'éloigne peu de 7G00 , qui correapood à 
une houille qui renfermerait 85,75 do carbone , 
4,54 d'hydrogène on excès, le reste étant forme 
d'oxygène et d'hydrogène, dans les proportions 
nécessaires pour faire de l'eau , et de matières 
étrangères. Ce même nombre correspond & iik,G9 
d'eau réduite en vapeur, en supposant que toute 
la chaleur soit utilisée et que les cendres ne ren-. 
ferment point de coke. Voyons si les expériences 
faites sur une grande échelle s'accordent avec ce 
résultat. 

220. Nous ne parlerons pas des nombreuses 
expériences qui ont été faites sur dee chaudière» 
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à vapeur, en employant diffiéretites espèces de 
houille , et qui avaient pour objet de reconnaître 
celles qui , dans les circonstances des expériences, 
produisaient le plus grand effet utile , parce que 
les différences observées pouvaient tenir aux dis- 
positions du foyer qui n'était pas le plus conve- 
nable à chaque variété de houille , et que d'ail- 
leurs , dans aucun cas , la température et la 
composition de l'air brûlé à son entrée dans la 
cheminée n'ont été déterminées. Mais nous rap- 
porterons plusieurs expériences qui permettent 
de déterminer avec une suffisante exactitude la 
puissance calorifique des houilles employées. 

227. Dans une expérience faite k Wesserling , 
on a obtenu 6^,27 de vapeur par kilogramme de 
houille ; la fumée éteit à 500 degrés, et contenait 
encore de iO à 12 pour cent d'oxygène. Comme 
dans ce cas , il faut à peu près i8 mètres cubes 
ou 23lt d'air pour brûler il^de houille , le nombre 
d'unités de chaleur entraînées par la fumée était 
de 122<^ =: 2875 , ce qui correspondait à 
5^= 4kj4 de vapeur. Il suit de là que si toute 
la chaleur avait été utilisée , on aurait produit 
6,27 -{- 4,4 = iOk,67 de vapeur ; ce qui donne 
pour la puissance calorifique de la houille em- 
ployée 6955. Et comme cette houille a donné de 
i4 à 20 pour cent de résidu , en moyenne i5 , il 
faudrait ajouter ^ au nombre précédent pour 
obtenir la puissance calorifique moyenne d'une 
houille qui ne renfermerait que 5 pour cent de 
cendres. Cette puissance calorifique serait alors 
7626. 

228. Voici enfin deux expériences faites avec 
beaucoup de soin, par une commission du comité 
des arts économiques , de la Société d'encoura- 
gement , qui ont donné des résultats bien voisins 
de ceux que nous venons de rapporter. 

Dans une chaudière à vapeur d'une disposition 
particulière , k foyer intérieur et entièrement 
exposée à l'air, imaginée par Lemare , on a brûlé 
en trois heures cinquante minutes 56k,57 de 
houille, et on a vaporisé 297^,75 d'eau. A ce 
produit, il faut d'abord ajouter la chaleur perdue 
par le contact de l'air et par le rayonnement de 
la chaudière. La surface de la chaudière étant de 
7 mètres , en admettant 1^,87 pour la quantité 
de vapeur correspondante à la chaleur perdue 
par mctre carré et par heure , la perle par heure 
a été i 3k, et pour trois heures cinquante minutes, 
i-peu-près 50k, qu'il faut ajouter aux 297,75 de 
vapeur produite , ce qui fait 547k • nombre qui 
correspond à 9k,55 de vapeur par kilogramme de 
houille. Enfin , il faut estimer en vapeur la cha- 
leur perdue par la fumée. La température de la 
fumée et sa composition chimique n'ont point été 
observées ; mais en supposant l'air à moitié brûlé, 
ce qui est le cas ordinaire , et la température seu- 
lement de 250 degrés , la quantité de vapeur 
correspondante serait pour chaque kilogramme 
de houille ^Hr = 2,21 . Ainsi la puissance ca- 
lorifique de la houille employée serait (9,554- 
2,21 ) X 6^iO= i 1,76 X C50=7644. 



229.^ Dans d'autres expériences faites avec une 
chaudière évapora toire ae Lemare, aussi a foyer 
intérieur , on a brûlé une fois 25 kilog. de bois 
et 91k,l de houille, pour évaporer 4001k d*eau 
en 5 heures ; et une autre fois 20k de bois et 
98k,40 de houille pour vaporiser dans le même 
temps i074k d'eau. En admettent que ik de bois 
soit équivalent à ik de houille, les consommations 
de houille ont été de 405k,6 et 108k,40, elles 
quantités de vapeurs produites par ik de houille 
de tTsT = ?,66,et-J||-^=9,90.La surface libw 
de la chaudière étant de 7"»,52 , la quantité de cha- 
leur perdue estimée en vape^r était par heure de 
7,32 X i ,87 = 43,68. Or , comme dans la pre- 
mière expérience on a consommé par heure -^^ 
= 20k, 72, et dans la seconde -!-V^= 21,C8, 
les quantités de vapeur pour chaque kilog. de 
houille , correspondantes aux quantités de cha- 
leur perdues , sont tiiti _ o,66 pour la pre- 
mière , et JffI = 0,65 pour h seconde , ce qui 
porte les quantités de vapeur qui auraient été 
produites sans le refroidissement de la chaudière, 
à 9,66 + 0,66 == 40,52 pour la première expé- 
rience et à 9,90 -{- 0,65= 40,55 pour la seconde. 
Enfin , à ces deux nombres il faut ajouter la quan- 
tité de vapeur correspondante à la chaleur perdue 
par la fumée qui était à peu près à 200* ; ce qui 

200 X 25k 
donne --|—-g^=: 4,8. Ainsi , la puissance 

calorifique du combustible, déduite de la pre- 
mière expérience, est 42,42 X 650= 7878, et 
celle qui résulte de la seconde est 42,55 X ^^0 
= 8014. Le charbon employé dans les deux cas 
était du flénu de Mons , qui avait été choisi avec 
beaucoup de soin. 

250. Il résulte de ce qui précède , que la puis- 
sance caloriGque des houilles , déduite des expé- 
riences faites sur une très-grande échelle, diffère 
bien peu de celle qui est indiquée par leur com- 
position chimique ; cette différence est aussi pe- 
tite qu'on pouvait l'espérer, dans des expériences 
aussi délicates , et qui d'ailleurs renferment une 
cause d'erreur dont il est presque impossible 
d'évaluer l'influence : c'est la quantité d'eau en- 
traînée mécaniquement par la vapeur. 

Désormais nous admettrons le nombre 7500 
pour la puissance calorifiqued'unehouillemoycnoe 
et le même nombre pour les antlu*acites. 

254. Pouvoir rayomiant. Je n'ai point fait 
d'expériences directes sur le rayonnement de la 
houille , k cause de la difficulté de la faire brûler 
en petite masse; mais d'autres expériences ne me 
permettent pas de douter qu'U ne soit supérieur 
à celui du charbon de bois. 

S 9. — DU COKE. 

252, Le coke {charbwi de terre épuré) n'est 
autre chose que la houille privée des matières 
volatiles qu'elle renferme. Le coke est presque 
uniquement formé de charbon et des substances 
terreuses que contenait la houille dont il provient, 



Le eoke brâle pfgj q iw m» flumno » et ne peut 
se maintenir eu ignitîon qu'autant qu'il est en 
grande masse dans un foyer fermé ; a Falr libre 
il s'ctcint. La combustion du coke ne donne nais- 
sance qu'à de l'acide carbonique et à de l'oxyde 
de carbone. 

âSS» Le coke est gris de fer, souvent d'un 
éclat mëtailîque; U esiUatAt en masses poreuses, 
i^res , analogues à la pierre ponce, tantôt en 
masses seulement frittées, tantôt en poudre. On 
n'eropioîc jamais le coke que dans le premier état; 
il est alors fourni par les houilles grasses. 

254. On se sert de deux procédés difllérens 
pour la fabrication du coke , la distillation et la 
combustion. 

La distillation est uniquement employée dans 
les fabriques de gaz-light ; mais le but de l'ope- 
ration est moins d'obtenir du coke que les gaz 
combustibles qui se produisent dans la décompo- 
sition de la houille. Le coke préparé par ce pro- 
cédé n'est pas convenable pour le traitement du 
fer. Aussi , pour cet objet et pour presque tous 
les autres usages, on prépare le coke par la 
combustion. 

La fabrication du coke par combustion s'opère 
de différentes manières. La plus usitée dans les 
^ndes exploitations consiste à former , sur un 
terrain battu , une masse conique de houille en 
inorceaux , de 5 à G mètres de diamètre , et de 
i mètre de hauteur , en plaçant les plus gros 
fragmens vers le centre et ménageant dans 1 axe 
une cheminée comme dans les fourneaux h ehar- 
1>0Q. On allume par la cheminée ; la combus- 
tion se propage , et finit après uii certain temps 
par atteindre toute la masse. On recouvre de 
|M)u$sier de coke les parties où raetivité du feu 
est trop grande. La carbonisation à l'air libre 
dure de 40 a 48 heures ; elle est terminée lors- 
<f uc , toute la masse étant incandescente , il n'en 
sort point de fumée , et quand la flamme , de 
longue et rougeàtre qu'elle était d'abord , est 
devenue courte et blanche. Lorsque ces carac- 
tères se manifestent , on étouffe le feu avec du 
poussier de eoke , et quand la température est 
diminuée , on achève le refroidissement du coke 
en rétalant sur le sol ; quelquefois on l'arrose 
nvcc une certaine quantité d'eau. Maintenant 
on préfère donner aux tas la forme d'un demi- 
rylindre allongé; les dimensions les plus ordi- 
naires sont 10 à 20 mètres de longueur , 2 à 5 
mètres de largeur et 0,60 de hauteur. Par cette 
(1isp<isîtion, on économise la place et la main- 
d'œuvre. 

23 j. En France, on emploie de préférence la 
carbonisation dans les fours. Ces fours sont tan- 
tôt circulaires avec une seule cheminée au centre, 
Un tôt allongés avec une porte à chaque extré- 
mité et une ou deux cheminées. La houille est 
introduite dans les fours préalablement chauffés 
Atj rouge ; la chaleur y est maintenue par la corn- 
fr u^tion d'une partie de^ gaz qui se dégagent , au 



COKE. 51 

moyen d'un courant d^air qui pénètre dans le 
four, ou par les fissures de la porte, ou par deg 
ouvertures qu'on y a pratiquées , ou par des ori* 
fices placés de chaque côté; dans ce dernier cas , 
l'air est amené dans le four sur plusieurs points. 
Dans toutes les dispositions de fours, les chemi- 
nées sont très-courtes. Les charges varient ordi- 
nairement de 20 à 25 hectolitres, et l'opération 
dure de 24 & 48 heures. 

Le produit en poids de iOO parties de houille 
varie beaucoup avec la nature de la houille. Le 
tableau suivant renferme les résultats des expé- 
riences faites , en i838, à la manufacture de ta- 
bac de Paris , par une commission composée de 
MM. Clément, Gueniveau et Lcfroy. 

Perte à la disiiUation. 

Houille de Blanzy (Sadne-et-Loire). • 0,44 

Newcaslle (Angleterre) 0,392i 

Flénu première variété (Mons) . • • 0,39 

Houille de Decize( Nièvre) 0,365 

Houilles des veines de Mathon et du Bois* 

son (Belgique) 0,36 

Houille flénu deuxième variété. , . « 0,355 

Houille dite nouvel Anzin 0,345 

Houille de Denain , 0,325 

Houille dite ancien Anzin 0,255 

230. Les fours donnent un plus grand produit 
que les meules , ils exigent moins de soin , et ne 
sont pas sujets aux accidens que la pluie et lea 
grands vents peuvent occasionner dans les meu- 
les. Les fours sont surtout très-avantageux pour 
la carbonisation des houilles menues. 

237. Quant au volume du coke produit , il va- 
rie avec la qualité des houilles , et pour une même 
houille avec le mode de carbonisation. Le rende- 
ment en volume est plus grand dans les meules 
que dans les fours. En général , dans les grands 
appareils, le volume du coke diffère peu de celui 
de la houille qui l'a produit; cependant pour les 
houilles très-grasses , le vohimc du coke excède 
souvent de 30 pour cent celui de la houille ; pour 
les houilles maigres , il est plus petit. 

Le mètre cube de coke i\ l'usage des hauts four- 
neaux pèse ordinairement 400 kilogrammes. A 
Paris , le coke provenant des usines h gaz pèse de 
30 a 35 kilogrammes Thcctolitre comble; et celui 
qui provient des fours , de 40 & 45 kil. 

238. En conduisant les fumées des fours à coke 
dans des chambres closes , le charbon léger qu'el- 
les entraînent s'y dépose en grande partie ; ce 
dépôt constitue le noir de fumée : la quantité 
qu'on en recueille forme à peu près la trentième 
partie de la houille employée. 

239. La quantité de chaleur perdue dans la 
carbonisation de la houille est très-considérable; 
elle s'élève à près de la moitié de celle que peut 
donner la combustion complète de la houille, car 
le coke ne représente qu'environ la moitié du 
poids de la bouille qui l'a produit , et les parties 



82 



COMBUâTIÈLES. 



volatilisées sont celles qiiî d<Çveloppent le plus de 
chaleur. 

Dans quelques usines , on utilise la chaleur qui 
se développe dans la fahrîcatîon du coke , en lé- 
sant passer la fumée sous des chaudières h éva- 
porer , dans des canaux qui traversent des 
étuves , etc. 

Mais pour utiliser le combustîhle perdu, il est 
Indispensable de brûler complètement les gaz qui 
se dégagent des fours par Fintroduction d'un 
courant d'air; autrement on n'obtient qu'une 
très-faible j^arlie de la chaleur qu'ils peuvent 
produire. 

On a prétendu qu'en utilisant la chaleur perdue 
dans les fours à coke on produisait dans la che- 
minée un plus grand tirage qui appelait une plus 
grande quantité d'air dans le fourneau , et que 
par suite on éprouvait une perte dans le rende- 
ment qui compensait et au-delk l'avantage qui 
pouvait résulter de l'emploi de la chaleur des gaz; 
mais il est facile de se rendre maître du tirage 
et de ne faire passer dans le four que les quantités 
d'air nécessaires à l'oi^ération. 

240. Puissance calorifique. Je ne connais 
aucune expérience qui donne la quantité de 
chaleur développée par le coke; les expérien- 
ces seraient d'ailleurs assez difficiles & faire, à 
cause de la faible combustibilité de ce corps ; on 
suppose généralement au coke une puissance ca- 
lorifique égale à celle du charbon de bois , parce 
que , comme lui , il est presque uniquement 
composé de carbone. Nous ne pouvons ce- 
pendant admettre cette identité , parce que le 
coke contient souvent de J5 a 18 pour cent de 
cendres , tandis que le charbon de bois n'en ren- 
ferme que 7. Faute de donnée plus précise, nous 
supposerons que le coke produise l'effet de 0,83 
de charbon pur , et nous admettrons désormais 
que i kilogramme de coke développe par sa 
combustion GOOO unités de chaleur. Suivant 
M. Bull , le pouvoir calorifique du coke n'est que 
les I de celui du charbon de bois ; mais il faut 
iiécessairemcnt que le coke qu'il a employé ren- 
fermât beaucoup plus de substances étrangères 
que celui qu'on emploie communément en 
France , ou que dans son appareil la combustion 
de cette matière ait été mal effectuée. 

241. Pouvoir rayonnant. Je n'ai point fait 
d'expériences pour déterminer le pouvoir rayon- 
nant du coke , mais je suis convaincu qu'il 
est plus considérable que celui du charbon 
de bois. 

C 10. — DÉTERMIXATION DES VOLUMES d'aIB KÉCES- 
SAinES POUR BRULER LES D1FFÉREN5 C0HBUST1DE5 
£T DBS VOLUMES DE GAZ QUI s'éCHAPPENT. 

S42. La détermination des dimensions des 
cheminées destinées h produire un effet donné 
exigeant nécessairement la connaissance du vo- 
lume d'air qu'elles doivent appeler par heure 



dans le foyer, il est indispensable de connaître 
le volume d'air qu'exige la combustion de i kl), 
des différons combustibles. 

245. Les combustibles employés dans l'indus- 
trie étant tous formés de carbone et d'hydrogène, 
lorsqu'on connaîtra les volumes d'air nécessaires 
pour brûler i kilogramme de chacun d'eux , on 
trouvera facilement , d'après la composition des 
autres combustibles, les volumes d'air nécessaires 
h leur combustion. 

244. L'acide carbonique étant formé de 27,36 
de carbone et de 7â,64 d'oxygène , il en résulte 
qu'un kilogramme de carbone exige 72,64 : 27,36 
= 2^65 d'oxygène pour passer k l'état d'acide 
carbonique. La densité de l'oxygène par rapport 
à l'air étant i ,i026 , et un mètre cube d'air à ()•, 
et sous la pression de 0,76 , pesant ik,5, un mè- 
tre cube d'oxîgène pèse ik,3 X 1,i026=lk,43; 
et par conséquent i kilogramme de carbone exige 
pour sa combustion 2,65 : 1,43 = i"»*<",83 
d'oxygène. Or, comme l'air renferme 0,2i d'oxy- 
gène , la combustion de i kilogramme de carbone 
exige 1"»,85X ^00 : 2i =8»-«-,8i d'au* atmos- 
phérique. 

L'eau étant formée de 44,1 d'hydrogène et de 
88,9 d'oxygène , i kilogramme d'hydrogène 
exige pour sa combustion 88,9 : 44,4 =8 kilo- 
grammes d'oxygène ; ou 8 : 4 ,43 = S*"* "^G; ou 
5,6 X iOO : 24 = 26- «-,66 d'air. 

D'après ces élémens, il est facile de calculer le 
volume d'air qu'exige la combustion de 4 kil. de 
chaque combustible. 

245. Le bois parfaitement pur, renfermant 
l'équivalent de 0,52 de carbone , le bois ordi- 
naire complètement desséché et contenant 2 pour 
cent de cendres , renfermera 52 X t^o = 51 de 
carbone ; et par conséquent le volume d'air né- 
cessaire à la combustion de 4 kilogramme de bois 
parfaitement sec sera 

8,84 X0,54=4"-^-,50. 

246. Quand le bois se trouve dans l'état ordi- 
naire de dessiccation , il renferme 20 pour cent 
d'eau ; et alors 4 kilogramme de bois ne contient 
que 0,80 de matières ligneuses , et le volume 
d'air nécessaire à sa combustion se réduit à 

4,50 X 0,8 = S-*'-, 60. 

247. Quant au charbon de bois , si on le con- 
sidère comme formé de 0,95 de carbone et de 
0,07 de cendres , la quantité d'air qu'exigera sa 
combustion sera 

8,84 X 0,93= 8™- «-,20. 

248. La tannée peut être considérée comme 
du bois ordinaire , ma!s qui renfermerait au 
moins 3 pour cent de cendres de plus. Ainsi le 
volume d'air nécessaire à la combustion de 4 kil. 
de tannée sera 

5'«-°-,60 X 0,97 = 5»-«-,50. 

249. Pour 1^ tourbe de bonae qualité et 



VOLUMES D*AIR NjlcEdSAIRES A LA CÛXBUSTI07(. 



i>3 



complètement desséchées , qui se composent de 
0,^ de carbone , de 0,30 d*oxygène et d'hydro- 
gène dans les proportions nécessaires pour faire 
de Tcau, de 0,2 d'hydrogène en excès et de 0,05 
de cendres, le volume d*air nécessaire à la com- 
bostion de i kilogramme de ce combustible sera 
évidemment 

0,58 X 8,84 +0,02 X 26,66 =5«- •• ,64. 

250. Pour les tourbes de bonne qualité qui n*ont 
été desséchées que par une longue exposition à 
Fair sur les tourbières, et qui renferment encore 
0,20 d'eau , la quantité d'air nécessaire à leur 
combustion sera 

5,64X0,80 = 4- «-,51. 

251. Quant au charbon de tourbe, qui ren- 
ferme ordinairement 0,25 de cendres , on peut 
admettre approximativement que le volume d'air 
nécessaire pour en brûler un kil. est de 

8,84 XO,75 = 6«-«-,60. 

252. Le volume d'air nécessaire à In combus- 
tion des houilles ne peut pas être déterminé 
d'une manière précise , k cause de la variation de 
leur composition en carbone , oxygène , hydro- 
gène et matières étrangères. Il faut alors faire le 
calcul pour une houille renfermant le plus d'hy- 
drogène en excès, parce que l'hydrogène absorbe 
plus d'oxygène que le carbone. Nous choisirons 
une houiUe composée de 5 d'hydrogène en excès, 
5 d'oxygène et d'hydrogène dans les proportions 
nécessaires pour faire de l'eau , et de 88 de car- 
bone , ce qui suppose 2 de cendres. 

La quantité d'air nécessaire sera alors 

8,81 X 0,88+26,66X0,05=9- «',05. 

253. Enfin, pour le coke renfermant 0,15 de 
cendres, le volume d'air nécessaire sera 

8,8iX0,85=7«-,5. 

254. Mais les quantités d'air qui traversent les 
foyers sont beaucoup plus grandes que celles qui 
seraient rigoureusement nécessaires pour brûler 
le combustible consommé , attendu que l'oxygène 
de l'air n'est jamais absorbé en totalité. On con- 
çoit même que ces quantités pourraient varier 
dans des limites très-étendues. Cependant, dans 
les foyers bien disposés où l'épaisseur de la cou- 
che de combustible et le tirage sont convenables , 
la quantité d'oxygène qui s'échappe sans altéra- 
tion n'éprouve que de faibles variations. D'après 
un grand nombre d'analyses de l'air pris à l'issue 
des cheminées des chaudières à vapeur dont les 
foyers étaient alimentés régulièrement par la 
houille, j'ai reconnu que la quantité d'air qui 
échappe ordinairement à la combustion est h-peu- 
près (%ale k la moitié de la quantité totale. Dans 
les foyers alimentés par le bois , cette quantité est 
ttn peu plus i)etite. La plus faible proportion d'air 
qui échappe a la combustion dans un foyer à bois, 
provient sans aucun doute de ce que la combus- 
tioa de ce corps est toujours accompagnée de 
ilaiximp, ce qui n'arrive pas pour la hoiullQ. Les 



foyers h coke ont donné les mêmes résultats que 
les foyers h houille, mais seulement quand les 
morceaux de coke n'étaient pas trop gros et que 
l'épaisseur de la couche de combustible était con- 
sidérable; quand vjes conditions ne sont pas rem- 
plies, la quantité relative d'oxygène absorbée est 
beaucoup plus petite. Je n'ai point eu l'occasion 
de faire des expériences sur la combustion de la 
tourbe ni sur celle du charbon de tourbe , mais 
il est probable que les résultats auraient peu dif- 
féré de ceux qu'ont présentés la houille et le bois. 
Dans tous les cas , il est évident que la quantité 
d'air qui échappe à la combustion est encore 
beaucoup plus grande quand la porte du foyer 
est ouverte. Mais comme cette circonstance ne se 
reproduit que pendant des instans très-courts et 
à des intervalles assez éloignés , elle n'a pas d'in- 
fluence sensible sur la quantité d'air moyenne qui 
traverse le foyer. Dans ce qui précède , il n'est 
pas question de nos foyers domestiques , car dans 
ceux-ci la quantité d'air qui s'échappe sans alté- 
ration est beaucoup plus considérable encore, 
parce qu'une grande partie de l'air appelé dans 
la cheminée ûq passe pas à travers le combustible. 

255. La fumée d'une cheminée peut être re- 
cueillie de différentes manières : la plus simple 
consiste à remplir d'eau un flacon qu'on débouche 
après l'avoir renversé au sommet de la cheminée ; 
l'eau est remplacée par la fumée. On peut aussi 
prendre un flacon plein d'eau qu'on met en com- 
munication par la partie supérieure avec l'inté- 
rieur delà cheminée au moyen d'un tube, et qu'on 
vide ensuite par un siphon dont la différence de 
hauteur des deux branches est sulfisante. L'air 
brûlé étant recueilli , il faut déterminer la quan- 
tité d'oxygène libre et celle de l'acide carbonique 
par les procédés connus. La différence entre les 
•^ et la somme des volumes de ces deux gaz re- 
présente la quantité d'oxygène qui a été employée 
À la combustion de l'hydrogène, ou h la produc- 
tion de l'oxyde de carbone , du moins quand la 
fumée ne contient pas de carbures d'hydrogène. 

D'après des expériences nombreuses feites à 
Wesserling, dans l'usine de MM. Gros, Davillier, 
Roman et conipagnie, en 1832 , la quantité d'oxy- 
gène trouvée dans la fumée d'une cheminée de 
chaudière à vapeur a varié de iO,5 à i4,5, lors- 
qu'on brûlait de la houille , et de 4,55 à 7 , lors- 
qu'on brûlait du bois. Pour le premier combus- 
tible, la quantité d'acide carbonique a varié de 7 
à 5,5 , et pour le bois de i 3 à 9,5 ; d'où il suit que 
la quantité d'oxyde de carbone et de gaz combus- 
tibles a varié pour la houille entre 3,5 et 4; et 
pour le bois entre 3.45 et 4,5. Les grilles des 
foyers étaient très-petites. 

256. En doublant le volume d'air rigoureuse- 
ment nécessaire à la combustion , quand le com- 
bustible ne contient que du carbone , on obtient 
des volumes qui s'accordent avec ce fait , que l'air 
qui a servi k la combustion renferme encore 0,iO 
d'oxygène libre , parce que l'oxygène absorbé est 
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représenta par un égal volume d'acide carboni- 
que. Il en serait encore de même si lo combus- 
tible renfermait de Thydrogène , quoique le pro- 
duit de la combustion de ce corps n*cxistât plus 
dans Tair analysé , pourvu toutefois que la quan- 
tité dliydrogène fût très-i^etitc , et c'est ce qui 
arrive pour tous les combustibles qu'on emploie 
ordinairement. L'erreur que l'on commet en 
n'ayant pas égard à l'bydrogène que renferme le 
combustible est sans importance , et peut être 
négligée , d'autant plus que la proportion 0,4 
d'oxygène qui se trouve ordinairement dans la 
fumée des chaudières k vapeur , varie cependant 
dans des limites assez étendues. 

257. Alors, en admettant que pour tous les 
combustibles , excepté pour le bois , la moitié de 
la quantité d'air qui traverse le foyer n'a point été 
altérée, et que pour le bois | seulement de l'oxy- 
fiène échappe a la combustion, on formera le ta- 
bleau suivant des volumes d'air nécessaires à la 
combustion de 11^ des dlfférens combustibles: 

met. cubes. 
Bois parfaitement desséché . , • 6,75 
Bois ordinaire à 0,20 d'eau • • . 5,40 

Charbon de bois 46,40 

Tourbe parfaitement sèche. • • • 14,28 

Tourbe h 0,30 d'eau 9,02 

Charbon de tourbe. # • • • .45,20 

Houille moyenne 48,40 

Coke & 0,45 de cendres 45,00 

Ces nombres représentent les volumes d'air qui 
doivent entrer dans le foyer pour chaque kilo- 
gramme de combustible à brûler. 

258. Cherchons maintenant les volumes de 
z produits par la combustion d'un kilogramme 

e ces combustibles. 

259. Si le combustible était formé de carbone 

Îur , comme l'acide carbonique a un volume égal 
celui de l'oxygène qui l'a formé, le volume d'air 
qui sortirait par la cheminée serait égal au vo- 
lume d'air qui a pénétré dans le foyer, dilaté k la 
température de la cheminée ; c'est ce qui a lieu 
pour le charbon de bois , de tourbe , le coke et 
Fanthi^cite. 

Quand les combustibles renferment , oufre le 
carbone, de l'eau toute formée ou de Toxigène et 
de l'hydrogène dans les proportions nécessaires 



pour la produire , on ne peut plus regarder le 
volume de gaz qui se dégage comme égal au 
volume d'air appelé dilaté a la température delà 
cheminée, car il en diffère par le volume de va- 
peur produite. Il en est encore de même quand 
les combustibles contiennent un excès d'hydro- 
gène, attendu que le volume de vapeur auquel il 
donne naissance est beaucoup plus grand que le 
volume d'oxygène qui a servi à sa formation : ces 
volumes sont à-peu-près dans le rapport de 2 à 
4 , et la difféi*ence est par conséquent égale au 
volume d'oxygène employé. Pour le bois et la 
tannée , l'excès d'hydrogène étant très-petit , on 
peut négliger l'accroissement de volume de l'air 
employé à sa combustion ; mais, pour les tourbes 
et les houilles , il faut tenir compte des deux 
causes d'augmentation du volume d'air qui a tra- 
versé le foyer. 

Comme 4 kilogramme d'eau produit 4"** ")69 
de vapeur à 400<* et sous la pression de 0,76 ou 
4,69 : (4 -}-0,565)= 4"' °',23 de vapeur ramené 
fictivement à 0* , le volume de vapeur que fou^ 
nira 4 kilogramme de bois sec sera à-peu-près 
0,48 X ^ ,25=0"- «• ,59 ; celui que donnera 1 
kilogramme de bois ordinaire sera (0,20-f 
0,48X0,80)4,25=0*- «",74. Pour la tannée, 
le nombre sera sensiblement le même. 

4 kilogramme d'hydrogène exige 8 kilogram- 
mes d'oxygène pour former de l'eau ; 4 kilo- 
gramme d'oxygène à 0^ et sous la pression de 
0,76 occupe un volume de 0~' <»*,70. Par consé- 
quent , pour la tourbe complètement desséchée 
et contenant un excès de 0,02 d'hydrogène, 
l'augmentation de volume due à la vapeur pro- 
duite sera 0,50 X 4 ,23-fO,02X BXO,7=0,37 
+ 0,44 =0-'°-,48. Pour la tourbe k 20 pour 
cent d'eau , ce sera 0,20 X 4 ,23 -f- 0,80 XO,48 
=0""*°',63. Enfin, pour la houille contenant 
un excès de 0,05 d'hydrogène (252) , on trouvera 
0,05 X 4,23 -fO»<>^ X 8X 0,7 = 0,06 -f 0,28 
= 0""°',34. 

260. D'après ce que nous venons de dire , en 

désignant part la température des gaz k la partie 

8upéi*ieure de la clieminée , par a le coefficient 

de dilatation des gaz 0,00365 , les volumes de 

;az qui se dégageront pour chaque kikigramme 

combustible seront : 



Pour le bois parfaitement desséché . (6,754-0,59) (4 4-at) = 7,54 

Pour le bois ordinaire (5,40+0,74) (4 4'«0= fi,ii 

Pour le charbon de bois 46,40 

Pour la tourbe desséchée .... (44,25-4-0,48) (4-}- ot)== 44,73 
Pour la tourbe ordinaire .... (9,02-f-0,63) (44-o«)= 9,65 

Pour le charbon de tourbe 43,20 

Pour la houille moyenne .... (48,4o4-0,34) (44-at)= 48,44 

Pour le coke à 0,45 de cendres 45,00 

264 . Le nombre relatif à la houille suppose 

que ce combustible ne laisse que 2 à 3 pour cent 

de résidu ; mais les cendres qu'on obtient dans 

les grands foyers excèdent de beaucoup celles que 

donnent les expériences de laboratoire , parce 
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que ces résidus renferment beaucoup de coke 
menu. Comme on obtient ordinairement de iO 
k 20 pour cent de résidu , on pourrait n'admettre 
que 46 ( 4 -j-af ) pour une houille moyenne. Les 
nombres 6 pour le bois , et 46 pour la bouille , 
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s^accohleat avec des expériences faites k Wesser- 
]iiig, sur une même chaudière successivement 
alimedtée par du bois et de la houille qui a donné 
de 44 à âO pour cent de cendres , en moyenne 16; 
car dans une heure on a brûlé 440^ de houille 
ou 375k de bois ; par conséquent il est sorti de 
la cheminée des Tolumes de gaz et de vapeurs 
qui , ramenés à , étaient i 40 X 4 6 = 2240™- «• , 
et 57» X 6 = 2250'°*''-, nombres sensiblement 
égaux. 



§ il . — GOMPARAISOBI DES DIFPéRBIlS COMBUSTIBLES. 

262. En récapitulant ce que nous avons dit 
dans les différens paragraphes de ce chapitre , 
nous formerons le tableau suivant, qui renferme 
les puissances calorifiques et les pouvoirs rayon- 
nons des différens combustibles , ainsi que les 
volumes d'air nécessaires à leur combustion et 
ceux qui se dégagent par les cheminées. 



DESIGNATION 

DBS COMBUSTIBLES. 



Bois âec 

Bois ordinaire à 0,20 d'eau 
Charbon de bois » • 
Tou]*be sèche . • • 
Tourbe à 0,20 d'eau . 
Charbon de tourbe* é 
Houille moyenne • . 

Coke à 0,45 de cendres 



PUISSANCES 

CALORIFIQUES. 



5600 
2800 
7000 
4800 
5600 
5800 
7500 

6000 



POUVOIRS 



BAYONNANS. 



0,28 

0,25 
0,50 
0,25 
0,25 
0,50 
Plus que le charbon 

de bois. 
Plus que le charbon 
de bois. 



VOLUMES IKAIH 

pour Iruicr 1 kIL 

de 

combustihic, 



6,73 
5,40 
16.40 
44,28 
9,02 
45,20 
18, iO 

45,00 



VULtMEfi tiB CAÏ 

qui BC df'i^iji^Eïiil 
pour 1 kïl, 

lie 
eoaihuslibïe. 



6,M[U-af) 



46,401 

lî,75| 

a,6rii 



48.44(l4«0 
45,OO(4+a0 



1— al) 



Diaprés ce tableau , lorsqu'on connaîtra les 
prix des différens combustibles dans une même 
localitë , ainsi que les poids des différentes me- 
sures quand les combustibles ne sont pas vendus 
au poids , on trouvera facilement leurs valeurs 
relatives. 

265. A Paris , par exemple , où la houille vaut 
ordinairement 4^50 l'hectolitre ras, le coke 2S25 
l'hectolitre comble , le bois 55 francs la voie de 
2 stères , et l'hectolitre de charbon de bois , 
4 franea. 

Le prix de 1000 unités de chaleur produites 
pat la houille est de : 

4,507^%, =-i^» =0,0072. 



Le prix de 4000 unités de chaleur produites 
par le coke est de : 

Le prix de 4000 unités de chaleur produites 
par le bois est de : 

BTK 1000 .. — r JLS» —s 047. 

Le prix de 4000 unités de chaleur produites 
par le charbon de bois est de : 

iii^^n =0,026. 

Ainsi , à Paris , le chauffage par la houille est 
le plus économique de tous ; le chauffage pai: le 
coke est moins cher que le chauffage au bois ; et 
le chauffage par le charbon de bois est le plus 
cher de tous. 



TMeau deê valeurs rdatives de différens combustibles^ estimés en volumes sous le rapport 
de la quantité de chaleur qu'ils produisent dans leur combustion. 

hectolitre de houille moyenne 630 

corde de bois (4 mètres cubes) de noyer d'Une année de coupe 7742 

idem de chône blanc idem 6846 

idem de frêne idem 5974 

- idem de hêtre idem 5605 

idem d'orme idem 4487 

idem de bouleau idem 4402 

idem de châtaignier idem 4055 

idem de charme idem 5572 

idem de pin idem 4265 

idem de peuplier d'Italie idem 3069 

hectolitre de charbon de noyer 292 

idem de chêne 2o5 

idem de frêne 249 

idem de hêtre ^76 

idem d'orme 1^7 



8d > COMBUSTIBLES. 

1 hectolitre dc]|c)iarbon de bouleau • . . '• • . ; . " . . .' • ." . . . * 453 

. 1 idem de châtaignier 146 

1 ideni de charme • • • • i7C 

i idem de pin 160 

1 idem de peuplier dltalie > 109 

i hectolitre comble de coke , 230 

1 corde de tourbe de Beauvais, deuxième qualité (177) âOOOk 7200 



Ces nombres ont été obtenus en multipliant le 
nombre de kilog. de matière contenue dans la 
mesure parle nombre d'unités de chaleur que dé- 
veloppe en brûlant un kilog. de combustible, et 
supprimant les trois derniers chiffres. 

Nous remarquerons , cependant , que les nom- 
bres du tableau précédent qui représentent les Ta- 
leurs relatives des différcns combustibles, sous 
les volumes ordinairement employés dans le com- 
merce , ne peuvent être considérés que comme 
des approximations assez grossières , car le poids 
d'un même volume de combustible éprouve de 
grandes varia tiens suivant son état hygrométrique, 
la grosseur des morceaux , et la manière de me- 
surer. Il faudra toujours, dans chaque localité, 
déterminer directement le poids moyen de la 
mesure , et ramener les prix aux poids. 

264. Choix du combustihk. Le choix du com- 
bustible dépend : i"". de la nature de l'effet qu'on 
veut produire ; 2". du prix du combustible com- 
paré a la quantité de chaleur qu'il développe. 

Quand on doit produire une température très- 
élevée dans une étendue considérable , et à une 
grande distance du foyer, le bois est le combus- 
tible le plus avantageux, parce qu'il donne beau- 
coup de flamme ; et , de tous , ceux qui paraissent 
Eréférables sont les bois légers qui laissent peu de 
raise. 

Quand , au contraire, la température, quoique 
très^levée, doit être produite à une petite dis- 
tance du foyer , le bois et la houille peuvent éga- 
lement être employés; et même, dans certains 
cas y la tourbe présente de grands avantages , du 
moins dans les localités voisines des tourbières. 
C'est ce qui a lieu , d'après les expériences de M. 
Garnier, pour les chaudières à vapeur. Outre 
l'avantage de l'économie de prix, ce combustible 
a sur la houille plusieurs autres avantases impor- 
tans: 1**. les feux sont plus faciles a diriger, 
parce qu'il ne se forme point, sur les grilles , de 
scories qui obstruent le passage de l'air ; 2''. la 
température étant moins élevée , les grilles , les 
parois du fourneau , les tubes bouilleurs et les 
chaudières, résbtent plus longtemps. Nous de- 
vons cependant ajouter que M. Gamier a observé 
qu*il fallait d'abord chauffer le fourneau pendant 



une heure avec la houille , avant de l'alimenter 
avec de la tourbe. 

Dans le choix de la houille , il faut préférer 
celles qui sont seulement assez collantes , pour 
que le menu ne passe pas k travers la grille , 
comme le flénu de Mons; car celles qui sont trop 
collantes interceptent rapidement le courant d'air, 
brûlent les grilles et exigent trop de soin de la 
part du chauffeur. On obtiendrait certainement 
de très-bons résultats par le mélange des houilles 
sèches et des houilles grasses dans des proportions 
convenables. 

Mais si la température doit être très-élevée et 
seulement dans le foyer, comme pour la fusion 
des métaux , la bouille , le coke et le charbon de 
bois doivent être préférés ; le bois et la tourbe 
ne pourraient pas être employés , du moins avec 
le même avantage. 

Si la chaleur ne doit pas être très-forte , et ne 
doit être portée qu'à une petite distance du 
foyer, tous les combustibles peuvent être em- 
ployés, mais d'une manière plus ou moins avan- 
tageuse. 

La tourbe me parait surtout devoir être pré- 
férée quand il s'agit de produire une tempéra- 
ture peu élevée et longtemps prolongée, comme 
pour le chauffage des étuves , des séchoirs , etc. 
On peut cependant l'employer aussi , comme 
nous l'avons déjà dit, pour la production delà 
vapeur et les distillations. Dans tous les cas H 
serait très-ulile de dessécher complètement la 
tourbe par la chaleur perdue des fourneaux. 

Quand différons combustibles peuvent être éga- 
lement employés, le choix ne dépend plus que 
de la comparaison des prix des masses qui out 
le même pouvoir calorifique. Il est évident que 
si la chaleur rayonnante seule devait être utilisée, 
il faudrait avoir égard à la fois, et à la puissance 
calorifique, et au pouvoir rayonnant. 

265. Examinons maintenant les autres com- 
bustibles simples ou composés, qui, à cause de 
leurs prix élevés, ne sont pas généralement em- 
ployés dans l'industrie. Le tableau suivant ren- 
ferme les puissances calorifiques d'un certain 
nombre de ces corps, déterminées par différens 
physiciens : 
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DESIGNATION DES COMBUSTIBLES. 


PUISSANCES CALORIFIQUES 

déduites 

de rexpcriencc et exprimées en unités 

de chaleur pour 1 kil. 


Carbone dup .»•••••••• 


M. Desprctz 7800 

Laplace 23400 

Clément 22115 


Hvdroffène duf. .......... 


Hydrogène proto-carbonë 

Hydrogène bi-carbonë • 

Oxyde de carbone 

Huile d*olive • « • • 

Huile jde colza épurée 

Éther sulfurîque d=0,728 à 20^. . . • 
Alcool k 42« à i5«,5 de température . . . 
Alcool à S^"" à 15'', 5 de température • . . 

Suif. 


M. Desprctz 23C40 

Dalton 6375 


Dalton 6600 


Dalton 1857 


Rumfort 9044 

Lavûisier 11196 


Rumfort 9307 


Rumfort 8030 


Rumfort 6195 


Rumfort 5261 


Rumfort 8639 


Laplace 7186. 

Rumfort 9679 


Cire blanche 


TnnIntfkA 1 OKOO 


Xanhfp d — 857 . . .... 


ijapiace ••••• ivt»\Aj 

Rumfort 7338 


Phomiliori» ........ 


Laplace 7500 


Essence de térébenthine 


Dalton 4500 





266. M. Teller'a éïni^' le premier Thypothàse 
que les quantités de chaleur produites par les dif- 
férens CQml^ustibles simples ou composés étaient 
proportionnelles aux quantités d'oxygène absor- 
bées. Cette hypothèse fut appuyée par les expé- 
riences de M. Desprctz sur le carbone et Thydro- 
gcne , d'après IcsqueUes les quantités de chaleur 
produites sont sensiblement dans le rapport de 
i i 3 , qui est aussi celui des poids d'oxygène ab- 
sorbé pqrlçs quelles poids de ces combustibles. 
Cette loi était cependant peu probable , car la 
quantité totale de chaleur développée doit cer- 
tainement dépendre de l'état et de la capacité 
calorifique des corps produits par la combustion , 
et on devait présumer que les corps qui , par leur 
combustion, produisent des corps solides, déga- 
geraient plus de chaleur que ceux dont la com- 
bustion ne donne naissance qu'à des gaz. 

Cette hypothèse a cependant été admise par les 
chimistes, et M. Berthier a imagine une méthode 
trc&-facile et très expédilive fondée sur ce prin- 
cipe , pour déterminer les puissances calorifiques 
des combustibles formés de carbone, d'hydro- 
gène et d'oxygène , et qui est applicable aux bois 
dans les'différcns états de dessiccation et de car- 
bonisation ,' aux tourbes et aux combustibles fos- 
siles. CMe InéOiode consiste à évaluer la quantité 
de plomb ph)duite en cafcinant ces matières avec 
un excèâ dé litharèe. Vofci la marche de l'opéra - 
tJon : oti prend un gramme de combustible ré- 
duit en particules aussi ténues que possible; si 
c'est du charbon , de la houille ou du coke , on 
le porphyrise pour l'amener h l'état de poudre 
impalpable ; si c'est du bois , on se procure de la 
sciure trèsrroenuc au moyen d'une scie extrême- 



ment mince, ou bien en le râpant avec une lime 
à grains serres. On mclcla poudre avec une quan- 
tité de litharge plus grande que celle qu'elle peut 
réduire, 20 grammes au moins, 40 grammes au 
plus : on connaît toujours cette quantité approxi- 
mativement d'après la nature et l'aspect du com- 
bustible. On introduit le mélange avec soin au 
fond d'un creuset de terre , et l'on met par-dessus 
20 à 30 grammes de litharge pure. Ce creuset 
doit être à moitié rempli toutau plus ; on le place 
sur un fromage, dans un fourneau de calcination 
déjà échauffé et rempli de charbon bien allumé; 
on met dessus un couvercle, et on chauffe gra- 
duellement. 11 y a ramollissement, bouillonne- 
ment et quelquefois boursouflement. Lorsque la 
fusion est complète, on couvre le creuset de char- 
bon , et on donne un coup de feu , que l'on main- 
tient pendant un temps suffisant pour que l'excès 
de litharse forme un verre en dissolvant une por- 
tion de la silice du creuset , mais en ayant soin 
cependant de ne jmis le prolonger assez pour que 
celui-ci risque d'être percé. Le creuset étant re- 
froidi , on le casse, et le culot de plomb s'en sé- 
pare au premier choc; il n'adhère pas non plus à 
la scorie , parce qu'elle est silicalée , tandis que 
la lithaiige pure , non-seulement y adhérerait , 
mais encoref y pénétrerait en certaine quantité et 
en augmenterait le poids notablement [Annales 
de chimtç et de physiaue ^ tome 59). Le carbone 
pur réduisant un poids de litharge correspondant 
à 34 fois son poids de plomb , en divisant le poids 
du culot de plomb par 0,34, son poids étant es- 
timé en grammes , on aura l'équivalent du com- 
bustible en carbonç. 
267. Maig Iqs expériences de Dulong renver^ 
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sent complètement l'hypothèse sur laquelle cette 
méthode est fondée, savoir : que les quantités de 
chaleur développées par les combustibles sont 
proportionnelles aux quantités d*oxygène absor- 
bées ; car il résulte de ces expériences que , pour 
le même poids de carbone et dliydrogène , les 
quantités de chareur produites sont dans le rap- 
port de 7170 à 34742, ou de i à 4,84. Quoique 
l'on ne connaisse pas les détails des expériences 
de Dulong , l'exactitude que ce célèbre physicien 
a apportée dans tous ses' travaux , ne permet pas 
de douter que dans ceux dont il est question il 
n'ait mis tous les soins désirables. 

â68. Résultats des expériences ik Dulong, Le 
compte-rendu des séances de rAcadémie des 
sciences , tome 7 , renferme un extrait des re- 

Sîstres de Dulong , où se trouvent les résultats 
es expériences qu'il a faites sur les quantités de 
chaleur développées par la combustion d'un grand 
nombre de corps. Nous rapporterons tous ces ré- 
sultats en prenant seulement la moyenne de ceux 
qui ont été obtenus pour le même corps. Dulong 
avait pris pour unité de chaleur celle qui est né- 
cessaire pour échauffer , gramme d'eau de i<* ; 
noua ramènerons les nombres de Dulong à l'unité 
que nous avons toujours employée jusqu'ici (56). 

Hydrogène. 

Moyenne. 
I litre d'hydrogène à 0» et à 0,76 donne 

enbrâlant(5,07&5,iS) .... 5,106 
1 litre d^oxygène dans sa combustion 
avec la quantité convenable d'hydrogène 6,1 7â 

Gaz des marais. 
1 litre de gaz des marais (9,948 h 9,317) 9,S87 
1 litre d'oxygène 4,793 

Oxyde de carbofie. 
1 litre d'oxyde de carbone ( 3,069 à 

5,202). . 5,130 

Gaz oléfiant. 

1 litre de gaz oléfiant (15,08 à 15,57) . 15,33 

Alcool absolu. 

1 litre de vapeur d'alcool (14^310 h 
14,441) 14,44 

Charbon. 

1 litre de vapeur de charbon (8,009 à 

7,540) 7,858 

Essence de térébenthine. 

1 litre de vapeur 70,607 

î gramme 10,836 

Huile d'olive. 

1 gramme 9,862 

Éther sulfurique. 

i Utre (32,733 à 33,968) 33,353 

1 gramme (9,257 à 9,604) . . . . 9^430 

Cyanogène. 

i litre (12,080 à 12,602) 12,270 



Hydrogène et oxyde d*azote. 

Moyenne. 
1 litre d'hydrogène 5,220 

Oxyde de curbone et oxyde d'azote» 

1 litre d'oxyde de carbone 8,549 

Dans ces deux expériences il se produit de 
l^acide nitreux en quantité sensible. 

Soufre datis l'oxygène. 
1 granmie de soufre (2,452 h 2,719). . 2,601 
II se produit de Tacide sulfurique anhydre. 
Fer. 

1 litre d'oxygène ( 6,152 à 6,281 ) . . 6,216 

Étain. 
1 litre d'oxygène (6,325 à 6,790)* • . 6,557 

Protoxyde d'étain. 
1 litre d'oxygène ( 6,343 à 6,61 1 ) . . 6,477 

Dulong pensait que dans ces expériences il 
s*est forme une combinaison entre le protoxyde 
et le deutoxyde. 

Une troisième expérience a donné . • 6,262 

Cuivre. 

1 litre d'oxygène (3,742 à 3,503) . . 3,720 

Protoxyde de cuivre. 

1 litre d'oxygène . 5,^30 

Antimoine. 
I libre d'oxygène (5,259 à 5,875) • . 5,484 

La quantité d*oxygène absorbée correspond 
exactement à Tacide antimonieux. 

Zinc. 
1 litre d'oxygène (7,378 à 7,753) • . 7,577 

Cobalt. 
1 Utre d'oxygène 5,721 

Nickel. 
1 Utre d'oxygène 5,553 

269. D'après quelques Ugnes écrites sur une 
feuiUe volante , Dulong parait avoir soupçonné 
l'existence d'un rapport simple entre les chaleurs 
spécifiques et les quantités de chaleurs dégagées 
par l'absorption d'une même quantité d'oïygène 
dans la combustion. Les nombres renfermés dans le 
tableau précédent paraissent favorables à cette idée. 

Il résulte d'abord de ces expériences , qne la 
quantité de chaleur développée par 1 Utre d'oxy- 
gène n'est pas constante , car 
Avec l'hydrogène elle est de . • • 6,172 
Avec le gaz des marais de • • • • 4,795 
Avec le carbone de • • • • , • 3,929 

Avec le fer de • 6,216 

Avec le cuivre de ••••.. 3,720 

Avec le cobalt de ...... 5,721 

C'est d'ailleurs ce qui est exprimé dans la note 
qui termine les observations de Dulong. 

270. Déduisons maintenant de eeê différons 
résultats le» puissances calorifiques des corps 
combustibles généralement employés. 



COMPARAISON DES DIpri^liËNS COMBUSTIBLES. 



89 



Le poids de l litre d'hydrogène. < . . , . 

Le poids de 1 litre de vapeur de carbone . . 

Mais M. Dulong a admis un poids double . . 

Le poids de i litre d'oxyde de carbone . . . 
Le poids de i litre d'hydrogène proto-carboné. 

Le poids de i litre d'hydrogène bi-carboné . . 

Le poids de 4 litre de vapeur d'alcool . . . 

On trouve , d'après cela , pour l'hydrogène , 

Valeurs extrêmes . • ' 

Valeur moyenne de toutes les expériences . 
Pour le carbone , 

Valeurs extrêmes 

Valeur moyenne de toutes les expériences . 
Pour Toxyde de carbone, 

Valeurs extrêmes • • 

Valeur moyenne de toutes les expériences • 
Pour l'hydrogène proto-carboné , 

Valeurs extrêmes 

Valeur moyenne de toutes les expériences • 
Pour lliydrogène bi-carboné , 

Valeurs extrêmes • • • • 

Valeur moyenne de toutes les expériences • 
Pour l'alcool , 

Valeurs extrêmes •••••••«• 

Valeur moyenne •••••••«« 



: 0,0688 
= 0,4219 



X 1,2991 «: 0,0894 
X 1,2991=0,548 

1,096 

= 0,96783 X 1,2991=1,258 
= 0,5595 X ^ ,2991 = 0,7267 
= 0,9814 X 1,2991 «1,274 
*= 4,613 X ^,2991 = 2,0909 



3070 ; 0,0894 
3120 : 0,0894 
3106 : 0,0894 

8009 : i,096 
7540 : 4,096 
7858 : 4,096 

3069 : 4,258 
3202 : 4,258 
3430 : 4,258 

9,948 : 0,7267 = 
9,347 ; 0,7267 
9,587 : 0,7267 i 

45050 1 4,274 ; 
45570 : 4,274 : 
45350 : 4,274 : 



44340 
44444 



2,097 
2,097 



34340 
34900 
34742 

> 7307 
6880 
7470 

2439 
2545 

2488 

45702 
42833 
43205 

44843 
42224 
12032 

6824 
6886 
6855 



274 • II résulte de la puissance calorifique du 
carbone et de celle de l'oxyde de carbone , que , 
quand un kilogramme de carbone passe d'abord 
à l'état d'oxyde de carbone et ensuite à l'état 
d'acide carbonique , quoique la quantité d'oxy- 
gène absorbé soit la même , U se dégage beau- 
coup plus de chaleur dans la seeonde partie de la 
combustion que dans la première. En effet , 
l'oxyde de carbone étant formé de 0,43 de car- 
bone et de 0,57 d'otygène, 4 kilogramme de car- 
bone produit 4 : 0,43 = 2k,325 d'oxyde de oar- 
bone qui , pat leur combustion , développent 
2,325 X 2488 = 5784 unités de chaleur , et par 
conséquent le carbone, en se transformant en 
oxyde, développe seulement 7470 — 5784=4386 
unités. 

272. Vérifions si , comme nous l'avons déjà 
supposé , la quantité de chaleur produite par un 
composé est égale à la somme des quantités de 
chaleur qui seraient produites par chacun de ses 
ëlémens. 

En partant de cette supposition, on trouve : 

pour l'hydrogène proto-carboné, 

0,7547X7470 =5389 { ..^i^ 
0,2483X34742=8626 ^ ^*"*^ 



pour l'hydrogène bi-earboné , 

0,858 X7470 =6154 
0,442 X 54742=4953 , 

pour l'essence de térébenthine , formée de 88,4 
parties de carbone et de 44,6 d'hydrogène ^ 

0,884 X7470 «6352 i 
0,446 X 54742=4050 | 

pour l'alcool formé de 54,98 de carbone , 15,70 
d'hydrogène et 54,52 d'oxigène , 

0,5198X7170 =5726 
0,0944X54742=5279 

Eour réther sulfurique composé de 65,51 de car- 
one, 45,55 d'hydrogène et 24,56 d'oxigène, 



44084 



40582 



7005 



0,6551X7170 =4682 i 
î=5703 } 



8385 



0,1066X54742= 

pour l'huile d'olive composée de 77,21 de car- 
bone, 45,56 d'hydrogène et 9,45 d'oxygène, 

0,7724X7470 =5555 
0,4248X54742=4254 

pour le suif formé de 79 de carbone , 9,5 d'oxy- 
gène et 44,7 d'hydrogène, 

0,79 X7470 =5664 ) 
0,406 X 34742=5474 ) 



9766 



9438 
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pour la cire composée de 81,6 de carbone , de 
15,9 d'hydrogène et de 4,S d'oxygène , 

0,816 X7170 =5850 » ,^,.. 
0,1285X34742=4464 | ^^^" 

Les nombres trouves par Dulong pour les pre- 
miers corps, sont: 

hyd.proto-carb. hyd.bi-carb. essence alcool cther huile 
15205 12052 10856 6855 9450 9862 

Ceux qu'on obtient en prenant la somme des 
effets produits par les élémens , sont pour les* 
mêmes corps 

14015 11084 10582 7005 8585 976G 
Ces derniers nombres sont assez rapprochés 
des résultats de l'expérience pour justifiei* Itf 
principe d'après lequel ils ont été calculés, 

275. D'après tout ce qui précède, nous ad- 
mettrons , pour les puissances calorifiques des 
corps dont il a été question , les nombres suivans r 

Hydrogène 54742 

Carbone passant & rétat d'oxyde . • 1586 
Pour le poids de l'oxyde de carbone 

renfermant Ik de carbone 5784^ 

Pour le carbone passante l'état d'acide . , 

carbonique 7170 

Oxyde de carbone . 2488 

Hydrogène proto-earboné 15205^ 

Hydrogène bi-carboné 12052 

Soufre '. • 2601 

Éther sulfurique 9450 

Essence de térébenthine 10856 

Huile d'olive 9862* 

Alcool. . . . 685a 

274. Nous admettrons , en outre: 1*. que la 
quantité de chaleur développée par un combusti- 
ble composé est égale k la somme des quantités 
de chaleur produites par ses élémens , en dimi- 
nuant toutefois la quantité d'hydrogène de celle 
qui est absorbée par l'oxygène du combustible ; 
2*. que la quantité de chaleur développée est la 
même quand la combustion a lieu immédiatement 
ou successivement; 5®. que la quantité de chaleur 
développée est indépendante de la température 
du corps combustible et de celle de l'air ; 4'>. et 
enfin , que cette quantité est indépendante de la 
pression du gaz comburant et de la proportion 
d'oxygène qu'il renferme. La première loi nous 
parait suifisammentdémontrée par la comparaison 
des résultats obtenus par Dulong et de ceux que 
donne le calcul. La seconde a été démontrée par 
M. Hess , du moins pour la chaleur dégagée par 
la combinaison de l'eau avec l'acide sulfurique et 
la chaux , et tout porte k croire qu'elle se vérifie- 
rait dans les autres combinaisons. La troisième , 
suivant M. Hess , parait avoir été vérifiée par 
Dulong. Enfin , la dernière résulte de ce que 
M. Despretz a trouvé la même puissance calori- 



fique pour le carbone brûlé dans Pair et dans 
l'oxygène pur. 

275. Nous devons dire cependant qu'il reste 
encore beaucoup à faire relativement aux quan- 
tités de chaleur développées par la combustion , 
et en général par les actioos chimiques : cette 
partie de la science n'est encore qu'ébauchée. 
Mais, pour l'objet qui nous occupe , nous pen- 
sons que les nombres connus présentent une 
approximation suffisante , et que si les lois énon- 
cées ne sont pas rigoureusement exactes , elles 
s'approchent assez de la vérité pour ne pas con- 
duire à de graves erreurs dans les applications 
industrielles. 

276. Obsermiims sur h pouvoir rayonnant 
des combustibles. H résulte des expériences faites 
sur le bois et le charbon de bois , que le pouvoir 
rayonnant est plus petit pour les combustibles qui 
bf ulçnt avec fkmqie que pour ceux qui brûlent 
sans flamme ; cette conséquence est appuyée par 
les résultats qu'on obtient pour les huiles brûlées 
dans les becs d'éclairage ; on trouve que leur 
pouvoir rayonnant est beaucoup plus petit que 
ceux* de$ c<nnbUst2bles qui brûlent , au moins en 
partie , à l'état solide. Pour l'huile de colza , le 
pouvoir rayonnant est seulement de 0,18. 

277. Les expériences sur les huiles ont été 
faites aumoyeir de l'appareil figure 2, planche 1". 
Voici les données et les résultats d'une expé- 
rience faite sur l'huile de colza épurée. 

La température de l'air était d« 26"* ; Teau 
introduite était à* 25^,5. Par la combustion de 
50 grammes d'huile , la température de l'eau a 
étéelevfei2îJ«. ' 

Par conséquent, la quantité de chaleur rayon- 
nante absorbée était égale (155) & (11M9 + 
2k,225 X 0,1 1 ) 5%5 = 65 unités ; et la quantité 
de chaleur rayonnante était égale (108) à 65X 
i ,56a= 85,68. Or, les 50 grammes d'huile qui ont 
été brûlés ont produit 50 X ^^07 : 1000=465,5 
unit& ( 265) ; par conséquent la chaleur rayon- 
née est h la chaleur produite comme 85,68 : 
465,5 :: 1 : 5,42. 

278. Après avoir étudié les différentes pro- 

I)riétés des combustibles , nous allons examiner 
es lois des mouvemens de l'air. La connaissance 
de ces lois est indispensable pour la disposition 
des appareils de chauffage et de ventilation ; car 
dans tous, quel que soit le but qu'on se propose, 
on a toujours de l'air à mettre en mouvement. 
Les mouvemens de l'air sont produits tantôt par 
la force ascensionnelle de l'air chaud , tantôt par 
des machines mues par différens moteurs. Nous 
nous occuperons successivement des mouvemens 
de l'air produits par la pression , des mouvemens 
de l'air produits par la chaleur , et de ceux qui 
résultent des actions mécaniques. 
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279. Nous cxamineroDS successivement le cas 
où rëcoulenient a lieu par des oriGccs percés 
dans les surfaces des réservoirs , et celui où les 
gaz s*écoulent par des tuyaux de conduite. 
Nous décrirons ensuite le meilleur moyen qu'on 
puisse employer pour mesurer la vitesse des gaz 
en mouvement. 

$ 1. VITESSE D>éC0VLBMBNT D«OK GAZ COMPRIMé, 

QOI S'ÉCOULE PAR UK OBIFICB PBBCÉ BB MINCE 
PABOl OU PAB UN COURT AJUTAGE. 

280. Lorsqu'un gaz comprimé s'échappe par 
une ouverture quelconque , percée en mince pa- 
roi , la vitesse d'écoulement dépend de la diiïé- 
rcnce des pressions intérieure et extérieure et de 
la densité du gaz qui s'écoule. On peut calculer 
la vitesse d'écoulement en considérant le gaz 
comme un liquide de même densité , qui serait 
soumis k une pression égale k celle qui résulte de 
sa force élastique , diminuée de celle du milieu 
ambiant. Alors , pour avoir la vitesse, il faut trou- 
ver la hauteur d'une colonne liquide de même 
densité que le gaz, d'une section égale k celle de 
PorlGce , et dont le poids ferait équilibre à la 
pression qui produit l'écoulement : la vitesse 
d'écoulement cherchée est alors égale à celle 
qu'acquerrait un corps en tombant de cette hau- 
teur. Cherchons , par exemple , avec quelle vi- 
tesse de l'air h 0^, sous la pression ordinaire, 
s'échapperait dans un espace vide. La pression , 
étant de Ù^Jd , sera de iO'",53 estimée en eau ; 
et comme la densité de l'air est 0,0015 de celle 
de l'eau, il s'ensuit qu'une colonne d'air équiva- 

40™ 35 
lente en poids à 0",76 de mercure aurait ■ ' 

UfUUio 

de Iiauteur , ou 794G™. Or , un corps en tombant 

de cette hauteur , acquerrait une vitesse de 

394"*,8i par seconde. Ce serait donc là la vitesse 

avec laquelle l'air , sous la pression ordinaire , 

8*écoulerait dans le vide. 

281. n résulte de ce qui précède plusieurs 
conséquences importantes H"*. A la même tem- 
pérature, et quelle que soit la pression, un même 
gaz 8*écoule dans le vide avec la même vitesse. En 
effet, les densités d'un même gaz à la même tem- 
pérature sout proportioandle9 aux pressions; 



les hauteurs des colonnes fluides dont les poids 
sont équivalcns aux pressions sont aussi propor- 
tionnelles aux pressions , et ces mêmes hauteurs 
sont en raison inverse des densités ; d'où il suit 
que, quelle que soit la force élastique d'un même 
gaz , la vitesse d'écoulement dans le vide sera 
constante à la même température. Ainsi , en ren- 
fermant de l'air dans un ballon , et le comprimant 
à i, S, 5, 1000 atmosphères, et le laissant 
s'échapper par un petit orifice dans un espace 
vide , la vitesse , pendant toute la durée de l'écou- 
lement , sera la même. Mais la quantité de gaz 
qui s'échappera dans le même temps ne sera 
point constante : elle sera évidemment propor- 
tionnelle à la densité du gaz , et par conséquent 
k la pression. Cette permanence de la vitesse 
d'écoulement d'un gaz comprimé , quand il 
s'échappe dans le vide n'existe plus quand l'écou- 
lement a lieu dans un gaz , parce qu'alors la hau- 
teur de la colonne génératrice de la vitesse est 
proportionnelle h la différence de force élastique 
de l'air intérieur et de l'air extérieur, et en raison 
inversedela densité, et que la densité du gaz 
est proportionnelle à la pression totale que le gaz 
éprouve. 

2«. Les vitesses d'écoulement des gaz dans le 
vide sont en raison inverse des racines carrées 
des densités , car les hauteurs génératrices des 
vitesses sont en raison inverse des densités, et les 
vitesses sont proportionnelles aux racines carrées 
de ces hauteurs. Il en est encore de même quand 
les gaz ont la même force élastique , et s'écou- 
lent dans le même milieu ; mais quand la diffé- 
rence des pressions du gaz et du milieu extérieur 
sont seulement les mêmes , les vitesses sont en 
outre en raison inverse des racines carrées des 
forces élastiques des gaz , comme on peut le voir 
dans l'article suivant. 

282. Représentons par v la vitesse , et par A la 
hauteur d'une colonne liquide de même densité 
que le gaz , et dont le poids serait équivalent k la 
pression qui produit le mouvement: nous aurons 

Pour déterminer h en fonction de la densité , 
de la pression et de la température , désisnons 
par p et p' les forces élastiques de Tair e.\tériwr 



es 
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et du gaz comprime estimées en mercure; par d 
la densité du gaz à (^ sous la pression de 0™,76 , 
et par éP sa densité sous la pression p^ et à la tem- 
pérature f. 

La pression qui produit le mouvement est 
p* — P'j pour estimer cette pression en eau , H 
faut la multiplier par la densité du mercure i 5,59, 
et, pour robtemr en air atmosphérique & 0>, et 
sons la pression Û"^,76 , il fout encore diriser ce 
produit par la densité de Faîr rapportée à Teau , 
c'est4-dire par 0,00i5 ; ainsi la pression estimée 

(p' — p) 45,39 ^ . ., . , 
en air sera ^^^ — ^^^ — • Mais il faut que 

cette pression soit estimée en gaz dont la den- 
sité est (T ; la hauteur de la colonne sera alors 

" ^,;* , - — . -jî- Mais la densité d'un même 
0,001 a a' 

gaz est proportionnelle à la pression quand la 

température est la même, et quand elle change, 

la pression restant la même, la densité varie en 

raison inverse du volume. Or , nous avons vu 

(56) que tous les gaz se dilatent également , et 

de 0,00565 de leur volume à zàro, pour chaque 

degré du thermomètre ; nous aurons donc 

*~^ 5%7cli+*(0,00565])- 
D*après cela , 



. 15,59X0^,76 (p<~-p) r, , , ,n aa^akm 
*=' 0,0015 f^ [l+<(0,00565)]. 

Alors on aura : 



;,B9X0".76 ^^ (pi~p) 



LOOiS 



2g 



pid 



[1+r (0,00365)]. 



Substituant pour g sa valeur 9,8088, il vient 

V «= 594« v/^f [4 +«(0,00565)]. 
Si Ton fait p=0 , on trouve 

V « 594» yl [i + f(0,00565)]. 

Ainsi , k la même température , et quelle que 
soit la pression^ la vitesse d'écoulement d*un^az 
dans le vide est en raison inverse de la racine 
carrée de sa densité. 

Dans la théorie que nous venons d'exposer , 
nous avons considéré les gaz comme des liquides 
de même densité ; par conséquent nous n'avons 
point tenu compte de leur élasticité ; il était alors 
indispensable de vérifier si l'expérience confirme 
les r&ultats du calcul. 

S85. En 4823 , Lagerhgelm fit des obser- 
vations sur l'écoulement de l'air atmosphérique 
par des orifices pratiqués en mince paroi , et sur 
Faspiration qui a lieu à la paroi d'un tuyau court 
par lequel de l'air s'écoule sous des pressions dé- 
terminées. Le travail de M. Lagerhgelm fut com- 
muniqué à l'Institut , par M. Olivier : c'est du 
rapport des commissaires chargés de rendre 



compte de ce travail que nous avons extrait ce 
qui suit. 

L'appareil de M. Lagerhgelm se compose d'une 
cloche cylindrique en cuivre battu, plongée dans 
une cuve pleine d'eau. Lorsqu'on abandonne eellfr 
doche h son propre poids , ou qu'on la presse par 
un poids additionnel , l'air qu'elle contient est 
comprimé, et l'excès de pression est exactement 
mesuré par la diffdrenee de niveau de Fess en 
dedans et en dehors de la cloche. 

Si l'on conçoit maintenant qu'on ait fixé au 
fond de la cuve un tuyau recourbé , dont une 
branche traverse l'eau et vienne s'élever sous la 
cloche au-dessus de son niveau , et dont l'autre 
branche , après avoir traversé Tcpaisseur de la 
cuve, s'élève verticalement et ait son embou- 
chure recouverte d'une lame mince percée d'une 
ouverture , il est évident que l'air comprimé 
s'échappera par cette dernière ouverture , sous 
une pression mesurée par la différence de niveau. 
On a fait varier les diamètres des orifices depuis 
Y77 jusqu'à ^ de pied , et les différences de ni- 
veau depuis :^ jusqu'à —J. On a tenu compte 
de la pression barométrique et do la température^ 

Après avoir mesuré le nombre de pieds cubes 
d'air comprimé qui s'était écoulé dans un temps 
déterminé , sous une pression connue et par un 
orifice donné .on a calculé la quantité d'eau qui 
se serait écoulée dans le même temps, sous la 
même pression et par le même orifice , et on a 
trouvé que ce volume d'eau était au volume d'air 
dans le rapport moyen de 4 00 à 2875 , c'est-à- 
dire en supposant que In densité de l'air soi ta celle 
de l'eau comme 4 est à 840 , dans le rapport in- 
verse des racines carrées de ces densités , ce qui 
s'accorde avec la formule de l'écoulement des 
fluides incompressibles. En effet, il faut estiq^cr 
la pression en fluide de même densité : or , une 
colonne d'air a une hauteur 840 fois plus grande 
qu'une colonne d'eau de même poids, et comme 
les vitesses sont proportionnelles aux racines car^ 
rées des hauteurs , on voit que l'écoulement d'un 
fluide incompressible de même densité que l'air 
devrait, sous la même pression, acquérir une 
vitesse plus grande que celle de l'eau dans le rap- 
port inverse des racines carrées des densités de 
ces deux fluides. 

Cependant le rapport devrait être un peu plus 
petit , parce que ce n'est pas de l'air sous la pres- 
sion de 0",76 qui s'écoule, mais de l'air com-» 
primé, dont la densité est plus grande. Si Fauteur 
n'a pas trouvé de différence sensible , cela tient 
à ce que la compression n'avait jamais été assez 
forte pour changer notablement la densité de 
l'air. Ce résultat avait déjà été obtenu par Banks. 

L'auteur plaça ensuite des tuyaux additioni^els 
sur les orifices, et obtint des résultats tout-à-fait 
semblables à ceux qui se manifestent dans Fécou* 
lement des fluides incompressibles. 

284* En 1826 , M. Daubuisson , ingénieur dei 
raines , fit de nouvelles expériences sur Fécoute» 
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ment de Tair comprimé, et la comparaison de 
plus de cent cinquante expériences , faites avec 
un appareil semblable à celui que nous venons 
de décrire , a confirmé les résultats obtenus par 
M. Lagerhgelm , savoir^ que la vitesse d*écoule- 
mentacs gaz peut s'obtenir comme celle des fluides 
incompressiUes. 11 résulte, en outre, de ces expé- 
riences , qu'il Y a , pour les gaz comme pour les 
liquides, une eontrfietion de la veine, et que 
les coeffieiens de contraction sont : 

0,65 pour un orifice percé en mince paroi. 
0,93 pour un ajutage court et cylindrique. 
0,9S pour un ajutage court , peu évasé. 

Ainsi , pour avoir la dépense dans ces différons 
cas, il faut multiplier la dépense théorique par 
le coefficient correspondant. 

285. Il résulte de lii , que si nous désignons 
par V la vitesse d'écoulement d'un gaz comprimé^ 

nh la hauteur génératrice de la vitesse , c*est- 
ire la hauteur c|*une colonne de ce fluide qui 
ferait équilibre à l'excès de la pression intérieure 
sur celle de l'atmosphère , on aura : 

et en déaicnant par a la surface de l'orifice , et 
par Q la dépense par seconde, on a: 

PouruQ orifice en mince paroiQ=0,65aV^2jA. 
Pour un ajutage courtet cylin- 
drique* Q«0,93oV/2Î?Â. 

Pourunajutagecourt,peuévaséQ=^,95aV^2^A. 

286. It est important de remarquer que les 
dépenses sont relatives à l'air ou au gaz qui 
s'écoule , sous la pression qui existe dans le ré- 
servoir. Si l'on voulait avoir le volume écoulé sous 
la pression de l'atmosphère, en désignant par p 
cette pression estimée en gnz comprimé , il est 
évident qu'il faudrait multiplier les valeui*s de Q 
par le rapport de A à p. 

Occupons-nous maintenant des mouvemens de 
l'air dans les longs tuyaux de conduite. 

§ â. VITeSSB l>*éCOUI.BMK1IT D'un GAI COMPRIMA , 
LOP4Q|J*IL s'écOULB PAR DE I.ORCS TQYAVX 9R 
COHDUITR. 

287. Lorsque Tair froid est poussé dans des 
tuyaux de conduite par des appareils de ventila- 
tion, il doit nécessairement éprouver, suivant la 
longueur et le diamètre du canal , des résistances 
qui diminuent sa vitesse. 

288. La détermination de cette résistance est 
d'un grand intérêt pour l'exploitation des mines 
et dans les usines métallurgiques , car il est im- 
portant de connaître quel peut être l'effet utile 
de certains procédés d'aérage , jusqu'à quel point 
on peut éloigner les fourneaux des macliincs souf- 
flantes, et la perte de vitesse qu'éprouve l'air, 
suivant leur distance et les diamètres des tuyaux 
de conduite* 



289. Examinons d'abord ee qni sa pasiBe dao^ 
un long tuyau cylindrique, rectiligne, eommi|i 
niquant par une extrémité avec un réservoir ren- 
fermant un gaz comprimé et entièrement ouvert 
à l'autre extrémité. Il est évident que si le tuyati 
n'opposait aucune résistance, la vitesse de rair 
serait la même dans toute l'étendue du tuyau ^ 
qu'elle serait égale à celle qui résulterait de la 
pression , coipme lorsque l'écoulement a lieu par 
un orifice percé en mince paroi , augmentée de 
celle qui résulterait de la détente du gaz , et çfm 
la force élastique du gaz serait partout celle 
de l'atmosphère. Mais la résistance que ]e$ 
tuyaux de conduite opposent au mouvement di« 
minue la vitesse , de sorte qu'elle ne sera plus 
celle qui correspond à la pression P dans le ré- 
servoir, mais celle qui résulterait d*une pression 
p plus petite que P. Alors P — p serait la perte 
de hauteur due à la résistance de la conduite. 
L'expérience seule peut faire connaître comment 
cette perte varie avec la longueur du tuyau , son 
diamètre, la vitesse d'écoulement, avec la nature 
du tuyau et avec celle du gaz , si ees deux der- 
nières circonstances ont de l'influence. 

290. En 1821 , Girard fit plusieurs expérien- 
ces avec l'appareil d'éclairage au gaz de liiôpital 
Saint-Louis, et reconnut: i*". que la résistance est 
proportionnelle h la longueur du 4uyau et au 
carré de la vitesse ; S"*, que le coefficient de résis- 
tance varie avec la nature des tuyaux ; 5®. que 
pour le même tuyau il est le même quand celui-ci 
est parcouru par l'air ou par le gaz de l'éclairage, 
ce qui rend très-probable qu'il est le même pour 
tous les gaz. 

291 . Les expériences de Girard sur l'écoulé-- 
ment de l'air atmosphérique et du gaz de l'éclai*^ 
rage ont été faites avec des tuyaux de eonduilo 
en fonte de G"", 10 de diamètre, dont la longueur 
a varié de 128"" à 622"*, et sous une charge 4 
peu près constante de 0"»,033 d'eau ; et avec de$ 
tuyaux de fer de 0™,0i58 , dont la longueur a 
varié de 37™ à 1 26, et sous des chargea compri-r 
ses entre 0'",033 h 0™,036 d'eau. Les tuyau\ de 
conduite communiquaient avec un gazomètre 
k pression constante , et l'écoulement avait lieu 
librement dans l'air. 

292. En 1827, Daubuiason a fait une nonH 
breuse suite d'observations pour déterminer la 
résistance que l'air éprouve dans les grands 
tuyaux de conduite. 

La grande conduite sur laquelle les expériences 
ont été faites avait près de 400 mètres de lon- 
gueur. En la prenant par partie , on mettait e^i 
évidence l'effet de la longueur , et pour chaque 
h>ngueur on (esait varier la pression qui mettait 
l'air en mouvement ; on changeait aussi la vitesse, 
en mettant, & l'extrémité, des lyutages de diffé- 
rons diamètres; enfin , pour observer rinfluenoç 
des diamètres des tuyaux, on a opéré sur 2 pe- 
tites conduites de 55 mètres de longueur , ayan| 
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l'une la moitié , Tauti'e le quart du diamètre de 
la grande. 

La machine soufflante était une trompe h peu 
près semblable à celle qu'on emploie dans les 
forges des Pyrénées ; elle consistait en un tronc de 
sapin évidé de 8*^,40 de long, et aboutissait h 
(me simple barrique de 4 ",15 de diamètre au 
bouge , et de 4",52 de hauteur, qui était entiè- 
rement ouverte par le fond inférieur, et plongeait 
dans un petit bassin de 0"',85 de profondeur. 
Cette trompe recevait l'eau d'un petit ruisseau 
voisin , roulant 0,025 à 0,050 mètres cubes d'eau 
par seconde. On avait disposé avec soin un ré- 
servoir garni d'une vanne , afin de connaître 
exactement la quantité d'eau employée pour met- 
tre en jeu la machiixe. 

Cette machine plongeant de O^'ySS dans l'eau , 
pouvait comprimer l'air qui en sortait , jusqu'au 
point de lui donner sur l'air atmosphérique un 
excès de force élastique mesurée par une colonne 
d'eau de 0*^,85 de hauteur ou par une colonne 
de mercure de 0^,0624. La vitesse de l'air cor- 
respondante à une semblable pression est h peu 
près de i09 mètres par seconde. . 

La conduite qui était destinée h aérer une ga- 
lerie d'écoulement consistait en tuyaux de fer- 
blanc de 0'°,iO de diamètre , soudés bout h bout ; 
à son origine elle présentait deux coudes de 90" , 
mais bien arrondis ; à 80 mètres de distance , elle 
entrait dans la galerie, et se poursuivait en ligne 
droite jusqu'à 387 mètres. Ou s'était assuré 
qu'elle ne présentait aucune issue à l'air. 

Les ajutages ou buses que l'on adaptait i son 
extrémité avaient 0",0o, 0",03, et 0™,02 de 
diamètre h leur orifice. Pour la conduite de 0°>,05 
de diamètre ils avaient 0™,03 ; O^jOâ ; 0™,0I . La 
conduite de 0",025 les avait de 0",02 , et 0«,0i . 

Chaque ajutage portait une virole destinée à 
recevoir un manomètre à eau ; un autre mano- 
mètre était placé à l'origine de la conduite. Ces 
appareils indiquaient la pression de l'air aux deux 
extrémités de la conduite. 

II est évident que la différence de hauteur des 
deux manomètres mesurait la perte de pression 
occasionnée par le frottement ; car , si la résis- 
tance avait été nulle , la pression aurait été exac- 
tement la même aux deux extrémités du canal. 

La pression à l'extrémité du canal servait à 
calculer la vitesse de l'air h sa sortie , par les for- 
mules de l'écoulement des fluides incompressibles, 
et la dépense en tenant compte de la contraction 
de la veine fluide quand l'écoulement avait lieu 
par des orifices percés en mince paroi , ou par 
des courts ajutages. 

293. Daubuisson a trouvé ainsi les lois sui- 
vantes : 

4«. La résistance est proportionnelle h la lon- 
gueur du canal ; 

2*»i La résistance croît proportionnellement au 
carré de la vitesse ; 



S"*. La résistance est en raison inverse du A]^ 
mètre du canal. 

Les deux premières avaient déjà été reconnues 
par Girard. 

Ces lois conduisent à des formules très^mples 
pour déterminer la vitesse d'écoulement d'un gaz 
comprimé, à l'extrémité d'un canal. 

294. Désignons par P la pression dans le vase, 
estimée en liquide de la densité du gaz comprime; 
par p , la hauteur génératrice de la vitesse effec- 
tive estimée de la même manière; par L la lon- 
gueur du canal , par D son diamètre, et par d le 
diamètre de l'orifice d'écoulement que nous sup- 
poserons terminé par un petit ajutage, et part 
le coefficient de frottement. La vitesse moyenne 

de l'air dans le canal sera à très-peu près v=^ ^ 

et nous aurons : 



Vt=z\/^gp etP— /)=*. 



L.t?»* 



En éliminant j) entre ces deux équations, il vient: 



PD* 



V 



k'O' 



L+ 



2srfc d*' 



295. Si on voulait avoir la dépense Q , comme 
Q = -^, et que le coefficient, de contraétion 
est 0,93 , on trouverait : 



Q = 0,93 



8,14<5 V/"7 



y-. 



PD» 



La formule donnée par Daubuisson est 



• = 2279 \/ 



PD* 



L+42. 



D> 



dans laquelle P est estimé en mercure. Si P était 
estimé en air, il faudrait évidemment diviser le 
coefficient par la rncîne carrée de 10467 , rapport 
de la densité du mercure à celle de Fair , c'est-à- 
dire, par 102; et la formule deviendrait 



J= 22,34 y/- 



PD* 



L + *.^. 



m 



Alors, ponr déterminer la constante it, on a 
l'une des deux équations : 



0,93 X 



3,U15 l/ï 



Â = 22,54, et^^= 



42. 



Ces deux équations donnent à peu près k = 
0,0012, et l'on a par suite : 



v = 29*^Y/ 



PD^ 



L-f 42 



D* 
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Si «s ((, la formule devient : 



C» 



:39 



v^ 



PD 



-f 42D 



896. D'après Eytelweîn, la vitesse d'dcoule- 
meot de Fcau dans les mêmes circonstances est 
représentée par la formule 



= 26,44 y/^ 



PD 



L + 54D 

597. Les formules (i) et (8) donnent la dépense 
et la vitesse d'écoulement de l'air froid dans les 
circonstances ordinaires , avec une approximation 
qui est suffisante pour tous les cas qui peuvent se 
présenter. Elles présentent cependant un peu 
d'incertitude, {uirce que le coefficent de frotte* 
ment doit certainement varier iivec la nature du 
tuyau de conduite. 

598. D'après les expériences faites par Dau- 
buisson sur des tuyauir de conduite en fer-blanc, 
k constante k est imh k 0,0012. D'après les 
expériences de Girard, cette même constante est 
égale à 0,00088 pour des tuyaux en fonte, et h 
0,00128 pour des lu^àux de fer. Les tuyaux de 
fonte servaient depuis longtemps et étaient ta* 
pissés de goudron intérieurement, et les tuyaux 
de fer étaient rouilles ; ces circonstances sont 
importantes à remarquer, car il est probable que 
les coefficiens dépendent de Fétat des surfaces (I). 

299. Dans ce qui précède, nous avons supposé 
que la conduite était rectiligne ; si elle avait des 
coudes brusques et nombreux , la vitesse serait 
beaucoup diminuée. Voici à ce sujet les propres 
expressions de Daubuisson : 

tt Les coudes des conduites, lorsqu'ils sont 
brusques et fort« , augmentent considérablement 
la résistance au mouvement : ainsi , dans mes 
nombreuses expériences sur des conduites cou- 
dées , sept angles de 49'* ont réduit d'un quart la 
dé|)ense. 



(I) Dans le mémoire de Girard , la vitesse d*ccoulement 
est donnée par la formule 



ft = 0,002247, 
^=: 0,0032. 



et il a trouvé pour la fonte 
et pour les tuyaux en fer 

Pour dikluire de ces résultats les valeurs de A: de notre 
formule, remarquons que nous avons: 

Apeuprès r» - ji-^;^ -. ^^^ , 
^PD PD 

Alors on k : pour la fonte ,i(=0,i. 0,002247=0,000^8 
pour le fer , k =0,4 . 0,0052 = 0,00128 



ou 



ainsi 



"Dans ces expériences, j'ai vu la résistance 
croître, de même que pour les conduites menant 
de l'eau , sensiblement comme le carré de la vi- 
tesse , et à très-peu près comme le carré du sinus 
des angles. Mais , et à ma grande surprise , elle 
n augmentait plus proportionnellement au nom- 
bre des angles ; au-delà d'un certain nombre, die 
dmiinuait même: ainsi, i5 angles ont un peu 
moms réduit la dépense que 7 de même gran- 
deur. Ce phénomène et quelques autres circon- 
stances ont rendu vaines les tentatives que j'ai 
faites pour établir, même approximativement , la 
résistance des coudes. 

H Dans la pratique , on évitera leur mauvais 
effet en arrondissant bien ceux que l'on serait 
obligé de faire. » 

S 5. —APPAREIL DESTlMé A MESCJKER DIRBCTBMEXT 
lA VITESSE D*éC0IIJLBME]IT DES OAZ. 

500. Dans un grand nombre de circonstances 
Il est nécessaire de mesurer la vitesse d'un iraz 
qui s'écoule. On a essayé , k plusieurs reprises, 
d employer pour cela un appareil analogue au 
moulinet de Woltmann , dont on se sert pour 
mesurer la vitesse des grands cours d'eau ; mais 
on ne connaissait pas la relation entre la vitesse 
de rotation et la vitesse de l'aip. En i820 , 
M. Kallsténius employa un moulinet k douze 
ailes pour mesurer la vitesse de l'air qui sortait 
de la cheminée d'un four k réverbère , et il fit 
usage d'une formule qu'il n'avait point vérifiée 
par l'expérience, et qui d'ailleurs est inexacte. 
En 1838 , M. Combes s'est de nouveau occupé de 
cette question , et il a fait construire un appareil 
d'un usage très-commode , dans lequel la relation 
entre la vitesse v de l'air et le nombre N de tours 
de la roue est donnée par la formule 

a et b éUnt des conisCantes. Cette formule, qui 
resuite de considérations purement théoriques 
a été confirmée jmr l'expérience. ' 

501. Cet instrument est représenté en éléva- 
tion , vu de face et en plan , dans les figures 4 , 
5 et 6 (planche 1'«.) Il se compose d'un axe très^ 
délié A , terminé par deux pivots très-fins, tour- 
nant dans des chajHîs d'agate B , et sur lequel sont 
montées les quatre ailettes planes C , C, C, C , 
également inclinées sur un plan perpendiculaire 
à l'axe. Au milieu de l'axe est taillée une vis sans 
fin a , laquelle conduit une roue de 400 dents D , 
de sorte que celle-ci avance d'une dent pour cha- 
que révolution de l'axe A. L'axe de la roue D 
porte une petite came 6 qui peut agir sur les dente 
d'un rochetE de 50 dents; ce rochetest maintenu 
par un ressort en acier très-flexible F , attaché 
sur lu plaque horizontale G , sur laquelle est 
monté l'instrument. A chaque révolution com- 
plète de la roue D , la carac fait sauter une dent du 
rochet ; les deux roues sont numérotées de 10 
en 10 dents Ja première de 1 à 10, et la seconde 
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de 1 à II. Des aiguilles indicatrices H, IV, fixées 
au montant I qui porte Tune des chapes de 
l'arbre des ailettes , servent à marquer le nombre 
de dents dont chaque roue a avancé , et , par 
suite , à indiquer le nombre de révolutions de 
Taxe A. Au moyen d'une détente K et de deux 
cordons L , L qui servent h la faire mouvoir, on 
peut, à distance , arrêter le mouvement de rota- 
tion des ailes ou leur permettre de tourner sous 
l'impulsion du courant d'air qui les frappe ; ces 
cordons attachés aux extrémités de la lame ce , 
fixée sous la plaque , servent à la faire tourner 
sur le bouton d ; cette lame fait mouvoir la dé- 
tente K au moyen d'une tige de communication 
e qui traverse la plaque G par l'ouverture /*. 
M est une tige verticale fixée sur la plaque G, et 
servant à porter Vanémomètre et h le maintenir 
dans la boite (1). 

502. Pour se servir de cet instrument , on 
amène d'abord le zéro de chacune des roues vis- 
à-vis des deux aiguilles indicatrices , puis on 
place l'instrument sur un support dans la section 
transversale du canal où circule l'air , l'axe des 
ailettes étant dans la direction du courant , et 



( i ) M. Newman , horloger, rue de Seine , no. B6 , 
construit ces appareils avec beaucoup de soin , et il 
donne la formule qui convient à chacun d^eux ; il vend 
aussi de petits compteurs à arrêts , très-commodes pour 
les expériences anemométriques. 



l'arrêt étant placé de manière h 8*oppo§er m 
mouvement. Alors , on s'éloigne de l'instrument, 
on lèche la détente k un instant donné , et on 
laisse l'instrument deux ou trois minutes en 
mouvement , on tire alors le cordon qui doit 
arrêter le mouvement , et on lit sur rinstrument 
le nombre des tours effectués pendant la durée 
de l'expérience. Il nç reste plus qu'à déduire de 
la formule correspondante à l'instrument qu'on 
a employé la vitesse d'écoulement dé Fair. 

505. Pour chaque appareil on détermine les 
constantes a et 6 de la formule en le fixant i 
l'extrémité d'une barre horizontale , qui reçoit 
un mouvement de rotation uniforme autour d'un 
axe vertical , au moyen d^un mécanisme dliorb- 
gerie dont on règle la vitesse en fesant varier 
l'inclinaison des ailes du volant. Cest en déteN 
minant ainsi les constantes a et b d^un même 
appareil , par un grand nombre d'expériences , 
que M. Combes a vérifié l'exaetitude de kformofe. 

504. L'anémomètre de M. Combes est ua 
appareil d'un usage très-commode , et qui est 
indispensable k tous les ingéntemv qui s'oeeupent 
de chauffage ; car, ainsi que nous le verrons dios 
la suite , il n'y a presque point de chauffage qui 
ne doive être accompagné d'une certaine veoti- 
lation , et l'instrument dont nous venons de pl^ 
1er est réellement le seul jusqu'ici qu'on puisse 
employer pour déterminer dii«el(»nent la veoti* 
lation proauite. 
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305. Lorsqu'une masse d^air isolée est à une 
température supérieure à celle de Tair environ- 
nant , elle tend à s*élever en vertu d'une force 
^ale h Vexeès du poids de l'air déplacé sur son 
prof^e poids. 

506. La même chose a lieu quand Tair chaud 
est renfermé dans un tuyau vertical ouvert par 
les deux bouts. En effet , considérons un tuyau 
AB ( 6g. 7, PI. i ) ouvert par les deux bouts , 
el renfermant de faîr à t^ , Pair extérieur étant 
I r ; repr^ntons par P la pression de l'atmos^ 
phère en kilogrammes k la hauteur du point A , 
sur une surface égale à celle de la section du 
tuyau ; par p et p*, les poids de deux colonnes 
d*âir à f" et V ayant la hauteur AB et la section 
du tuyau. II est évident que la pression exercée 
AU point B de bas en haut sera P -f- p , et que la 
pression en sens contraire sera P^-P' ; ainsi , 
si I* est plus grand que t , la colonne a'air chaud 
tendra à s'élever en vertu de l'excès de pression 

f— p'. Ce serait avec la vitesse correspondante 
cette pression quel'air s'écoulerait dans le tuyau 
AB , si , par un moyen quelconque , Fair y était 
maintenu à une température constante I* ; par 
exemple , ai on le fesait passer sur une plaque 
échauffée , placée au bas de la cheminée ( flg. 8 , 
planche I )« 

307. n résulte de là que la pression qui pro- 
iuit le mouvement de l'air chaud est la même 
lue celle qui s'exercerait dans un siphon ren- 
rersé ABCD ffig. 9, pi. i] , à branches égales 
Bntre elles et à la hauteur au tuyau d'air chaud, 
^aeé dans le vide , et dont une des branches 
(enfermerait un liquide ayant une densité égale 
ï celle de l'air chaud , et l'autre un liquide 
l^ant pour densité celle de l'air froid. L'effet 
lerait encore le même, si la branche CD renfer- 
ait un liquide de même densité que l'air chaud , 
i ù sa hauteur CB était telle que le poids ne fût 
changé. Mais alors , en désignant par h la 
^ifTcrence de hauteur des deux colonnes , la vi- 
d'éeoulement serait celle (]u'acqucrrait un 
H>i*ps qui tomberait de la hauteur h. 



Alors , en désignant par g le nombre 9,8088, 
qui représente l'intensité de la pesanteur , et par 
V la vitesse d'écoulement, on aurait: 

La hauteur A est facile à déterminer ; car c'est 
évidemment la dilatation qu'une colonne d'air 
d'un diamètre constant éprouverait en passant 
de la température de l'air extérieur à celle de 
l'air chaud. Alors, en désignant par I* fai tempé- 
rature de l'air chaud , par t celle de l'air froid , 
on aura (57) , A s= Ha («'— t) , et par suite , 



v«V^2yHa(l'— f). 



(A) 



Par exemple , si la colonne d'air chaud avait 
iO mètres de hauteur , et si l'air extérieur était à 
i5<* et l'air chaud à 450 , la vitesse d'écoulement 
serait : 

« = V^19,62XiOXO,003r»3X(i»0-15)=9«,9. 

La formule (A) n'est pas rigoureusement exacte, 
car la hauteur génératrice de la vitesse est : 

Mais comme t dépasse rarement 2Ù° , 1 -{^ a^ est 
toujours plus petit que 1 ,073 , et peut par consé- 
quent, sans erreur sensible, être pris pour l'unité. 

Il est important de remarquer que g étant es* 
timé en mètres, H doit être également estimé en 
mètres ; que la valeur de a est relative à un degré 
du thennomètre centigrade , et que la vitesse i> 
repr&;ente l'espace parcouru pendant une seconde 
sexagésimale. 

Si on voulait employer toute autre unité que le 
mètre , et une autre échelle thermométrique , la 
formule (\) serait applicable; mais les valeurs de 
^ et de a oifféreraicnt de celles que nous avons 
employées; dans l'échelle de Farcniieit, on aurait 
= 0,00257. 

i 308. Il semble, au premier abord, que Tex-^ 

pression de la vitesse de l'air chaud puisse s*ob^ 

I tenir en supposant que dans le siphon (fig. 9J 
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Faîr chaud se contrftctc de manière n acquérir la 
densitë de Tair extérieur, et en prenant la dimi- 
nution de hauteur pour la hauteur génératrice de 
la vitesse. Mais on obtiendrait ainsi la vite&se 
d'écoulement de Tair froid sous la même pression 
que celle de l'air chaud , et non la vitesse d'écou- 
lement de Fair chaud. 

509. Il est évident , d'après ce qui précède , 
que si le canal d'air cliaud était contourné , la 
vitesse ne dépendrait que de la différence de hau- 
teur des extrémités , et que la longueur du canal 
serait sans influence, puisque nous n'avons point 
égard aux froltemens. 

510. Tout ce qui précède suppose nécessaire- 
ment que l'air qui s'écoule est de mémo nature 
que Fair extérieur ; s'il n'en était pas ainsi , les 
formules précédentes devraient être modifiées ; 
et il est facile de voir que cette modification con- 
sisterait à introduire sous le radical un facteur 
représentant le rapport inverse de la densité ta- 
bulaire du gaz h celle de l'air ; car, dans les mêmes 
circonstances, les hauteurs génératrices des vi- 
tesses sont évidemment en raison inverse des 
densités des gaz. Nous examinerons seulement le 
cas où l'air qui s'écoule a servi à alimenter la 
combustion, 

5ii. Lorsque de l'air a servi & la combustion 
du charbon , son oxygène est transformé en acide 
carbonique, et l'azote n'a éprouvé aucune altéra- 
tion ; par conséquent, comme l'air atmosphérique 
est composé de 79 parties d'azote et de 2 i d'oxy- 
gène,et commel'oxygènedonne naissance àunégal 
volume d'acide carbonique,de l'air complètement 
brAlé sera composé de 79 parties d'azote et de âl 
d'acide carbonique, et on obtiendra évidemment 
la densité du mélange en multipliant les quantités 
de ces gaz par leur densité , fesant la somme des 
produits et divisant par 100; ainsi , la densité de 
Tazote étant de 0,9757 , et celle de l'acide caii>o- 
nique étant i,5S45, la densité du mélange sera 

(24 X i.^245 X 0,9757 X 79) : 100 = 1,09. 

Mais dans tous les foyers , jamais l'air n'est 
(coinplètement brûlé , toujours une )K>rtion s'é- 
chauffe sans avoir éprouvé d'altération , et cette 
Suantité est très-variable , car elle dépend de la 
isposition de l'appareil de combustion , de la 
grosseur des morceaux de combustible , de leur 
arrangement , des dimensions de la masse en 
ignition , et , toutes choses égales d'ailleurs , elle 
dépend encore de Factivité du foyer , et par con- 
séquent du tirage ; elle est en général très-petite 
pour les combustions vives et très-grande pour 
celles qui sont languissantes. Cependant , pour 
des foyers bien disposés et un tirage convenable, 
on peut, sans erreur sensible, estimer h moitié 
la quantité d'air qui échappe à la combustion, et 
négliger les matières cond)ustibles qui sont en- 
trainées, attendu qu'elles ne sont en quantité 
appréciable que pendant des instans très-courts, 
lorsqu'on charge les foyers. D'après cela , la den- 
pité de Faîr à piojtié brftlé sera (1+1,09) : 



2 = 1,045 , et on aura pour la vitesse d'écoule- 
ment : 



/ 2gHa(t'-0 
"=V"TÔ45 



La foimule exacte serait : 



, / 2gHo(t'-0 



(i) 



(0 



Cette dernière formule diffère trop peu de la 
première pour qu'il soit nécessaire de l'employer. 
La formule (6) diffère elle-même si peu de k 
formule (A) , que l'erreur qui peut nâsnlter de 
l'emploi de e«tte dernière , pour déterminer la 
vitesse d'écoulement de l'air qui a servi h la com- 
bustion , est tout à fait négligeable , relativemeot 
au degré d'approximation qu'on peut espénr. 
Ainsi, désormais nous emploierons la formule 
(A) pour l'air pur et pour l'air qui a servi à la 
combustion. 

§ 2. — VITESSE lyàcOULEMENT DK l.*AIR CIAVD DAIS 
UN CANAL CTLIMDRIQVB COMPLÂTBMBKT OmTBIT 
PAR SES DBDX EXTBÉMITÉS. 

31 S. Dans ce qui précède, nous avons consi- 
dère les mouvemens de l'air chaud comme étant 
parfaitement indentiques avec ceux d'un liquide 
de même densité, et nous n'avons point eu égard 
aux froltemens qui se manifestent cfansles tuyaux 
de conduite , et qui dépendent à la fois de leur 
longueur , de leur diamètre, et de la vitesse du 
courant. L'assimilation du mouvement de Faîr à 
celui des liquides est autorisée par un grand 
nombre d'expériences , et surtout par celles qui 
ont été faîtes par Girard et par Daubuisson. 
Quant au frottement, on conçoit qu'il doive pro- 
duire des résistances qui peuvent avoir unegraude 
influence sur la vitesse. 

313. En comparant les résultats de Fexpc- 
rience avec ceux de la formule précédente, on 
trouve , en effet , de très-grandes différences , 
surtout quand la température I* est très-élevée. 
Ces différences avaient d'abord été attribuées à 
l'action des vents , k la suie qui s'accumule dans 
les cheminées; mais elles résultent évidemment 
du frottement de l'air dans les tuyaux de con- 
duite. 

314. En admettant que les lois du frottement 
de Fair cliaud et de l'air froid soient les mcmcs; 
en désignant par P la jiression statique exprimée 
en air chaud , parp la pression également en air 
chaud qui produit la vitesse effective , par H la 
hauteur de la cheminée, par D son diamètre, et 
par K le coefficient de frottement, on aurait pour 
une cheminée complètement ouverte à ses deux 
exti*émités, 

« KH , 
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etcomnM pss:v*'.ig, cette expression devient: 



o' KHg' 



d'où »•= 






(B). 



515. Ai essayé , il y a un grand nombre 
d'années, de vérifier Texaetitude de cette for- 
mule et de déterminer la valeur de K pour diffé- 
rentes substances. J*ai opéré sur des cheminées 
circulaires en terre cuite , dont les hauteurs ont 
varié de S^'fGS k i^'^^ZS , et les diamètres de 
0,08 k 0,24 ; sur des cheminées en tôle d*une 
hauteur comprise entre i"*,!! et iO^^fTS ; enGn 
sur une seule cheminée en fonte de 17,05 de 
hauteur et de 0,20 de diamètre. Toutes ont été 
montées successivement sur le même fourneau , 
représenté en coupe par la figure iO , planche i . 
Cette précaution était nécessaire pour que les ap- 
pareils ne différassent que par la cheminée. L'air 
brûlé se rendait directement dans la cheminée, 
afin que Fespace parcouru fût seulement la hau- 
teur de la cheminée. La grille avait une très • 
grande surface relativement à la section de la plus 
grande cheminée, et le combustible ne la couvrait 
qu'en partie, afin que Fair n'éprouvât pas de ré- 
sistance sensible en traversant la grille. L'ouver- 
ture du cendrier était aussi très-grande. On ne 
brûlait dans le foyer que du charbon de bois 
exempt de fumerons. Les températures aux deux 
extrémités de la cheminée étaient indiquées par 
des thermomètres dontles réservoirs étaientplacés 
dans Faxe de la dieminée. Pour déterminer la vi- 
tesse d'écoulement , on introduisait rapidement 
sous la grille par l'orifice du cendrier une mèche 
iodbibéed'esseneedc térébenthineenflammée,fixée 
à l'extrémité d'une tige de fer, et on la retirait aus- 
si tôt; on produisait ainsi dans le foyer une petite 
quantité de fumée que Fair chaud entraînait avec 
lui; alors, en observant Finstant de l'introduction 
delà fumée dansle foyer et celui de son apparition 
au sommet de la chemîncc, on avait le temps 
qu'elle employait à parcourir la cheminée , et on 
en déduisait facilement la vitesse de Fair. 

516. Les résultats de ces expériences sont re- 
présentés d'une manière satisfesante par la for- 
mule (B) , et ils ont donné pour le coefficient R 
les valeurs suivantes : 0,0127 pour les cheminées 
en poterie , 0,0050 pour les cheminées en tôle , 
0^0025 pour la cheminée en fonte. 

Les tuyaux en terre cuite et en tôle qui ont 
été employés n'avaient jamais servi , et ils n'ont 
point été recouverts de noir de fumée pendant la 
durée des expériences. La cheminée de fonte , au 
contraire, servait depuis longtemps ; elle était ta- 
pissée de suie et de noir de fumée. D'après cela , 
le coefficient relatif k la fonte conviendrait pro- 
bablement k toute autre substance recouverte de 
suie, et c'est par conséquent celui qu'il faudrait 
admettre pour les cheminées ordinaires. 

517. L'inégalité des valeurs de K pour les 
différentes sufetances m'a d'abord surpris , car il 
n'en est pas aiosi dans Fécoulement de Feau. 



Mais il est très-probable que l'égalité de résistance 
des tuyaux de différente nature au mouvement 
de l'eau provient de ce que la substance du tuyau 
est mouillée par l'eau , qu'il en reste k la surface 
une couche très-mince , et que réellement Feau 
s'écoule dans un tube de ce liquide. Or , rien 
n'indique que les choses se passent ainsi dans 
Fécoulement des gaz , et il est au contraire beau- 
coup plus probable que pour ces corps le frotte- 
ment a lieu entre le gaz et la surface même du 
tuyau. Nous avons d'ailleurs signalé une diffé- 
rence semblable dans les mouvemens de l'air 
froid , lorsque nous avons rapporté les expé- 
riences faites par Girard (298). Cet ingénieur a 
trouvé que le coefficient de frottement n'était pas 
le même pour la fonte que pour le fer. 

Si le frottement des gaz dans les tuyaux pro- 
vient réellement du frottement de ces corps 
contre les surfaces des tuyaux , comme tout 
seml>le l'indiquer , il n'est pas douteux que le 
coefficient de frottement dépendra non-seulement 
de la nature de la substance dont le tuyau est 
formé , mais encore de Fétat de sa surface. 

518. Il serait fort k désirer que ces expériences 
fussent reprises , en employant des tuyaux de 
même nature , mais dont les surfaces soient dans 
des états différens. On pourrait produire le mou- 
vement de Fair au moyen d'un gazomètre dans 
lequel on ferait varier la pression , ou par une 
cheminée d'appel ; mais , dans ce dernier cas , 
on arriverait à des résultats beaucoup plus exacts 
en mesurant la vitesse par l'anémomètre de 
M. Combes. En employant des tuyaux d'une très- 
grande longueur , on obtiendrait aussi une éva- 
Juation plus précise des coefficiens de frottement. 

519. Il est important de remarquer que l'équa- 
tion (B) , qui a été établie dans lliypothèse d'une 
cheminée cylindrique, conviendrait également 
aux cheminées carrées dont le côté serait égal au 
diamètre du cercle. En effet , nous verrons bien- 
tôt que , pour un canal prismatique d'une forme 
quelconque , le frottement est proportionnel au 
contour de la section et en raison inverse de sa 
surface ; or , le rapport du contour k la surface 
est le même pour le cercle et pour le carré 
circonscrit. 

520. Influence de la longueur et de la eour^ 
bure de^ tuyaux. En plaçant sur le fourneau dont 
j'ai déjà parlé, des tuyaux de tôle différemment 
contournés (fig. 12, pi. 1 ) , j'ai trouvé que les 
vitesses observées étaient replantées d'une ma- 
nière satisfesante par Féquation 



2flfPD 



D+2îrKL' 



(C) 



dans laquelle P est égal k Uat , et L représente la 
longueur développée du tuyau. 

Ainsi les changemens de direction du tuyau 
n'ont pas d'influence sensible. 



7a 
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321 . J'ai aussi vérifie ce dernier fait en plaçant 
des tuyaux i Foriflce du cendrier (iig. 11 , pi. 1). 
Bans les mêmes circonstances et pour la même 
longueur du tuyau , la vitesse d'écoulement était 
la même , quel que fût le nombre des coudes. 

322. Si un circuit était composé d'une lon- 
gueur L parcourue par Fair chaud , et d'une lon- 
gueur L* parcourue par l'air froid , en désignant 
par i ta densité de l'air froid relativement i l'air 
chaud , comme le coefficient de frottement est 
indépendant de la densité du gaz, on aurait: 



P-i-= 



KL 



KL' 



2, D 



Do* 



t?*. 



(I>) 



325. OhservaHons sur les variations de vitesse 
de Fair en parcourant les tuyaux de conduite. 
Les variations de vitesses résultent de deux causes 
différentes : du décroissemept de pression el du 
refroidissement. L'une tendà a^igmenter la vitesse, 
l'autre à la diminuer. On peut facilement ap- 
précier les effets produits en remarquapt que 
le poids de l'air qui passe dana un même temps 
par une section quelconque du canal , doit tou- 
jours être le même , et par conséquent que les 
vitesses dans deux sections égales doivent être en 
raison inverse dc s ckncit ésde l'air qui les traverse. 

324. L'effet qui résulte du décroisscmcnt de 
pression est inappréciable dans presque tous les 
cas. En effet , considérons une cheminée de 40 
mètres de hauteur renfermant de l'air chaud à 
300". Supposons que la pression de l'atmosphère 
au sommet soit de O'^^IG. Cc^e pression en air 
froid sera de 7950 mètres , et en air à 300" de 
16655 mètres. Au bas de la dieipinée^ clic sera 
de 16655 + 40(1 +0,00365 X300)=>I6739. 
Ainsi aux deux extrémités de la cheminée , les 
densités seront dans te rapport des nombres 
16739 et 16655 , oU dans celui des nombres 
4,005 et 1. 

Dans les appareils de ventilation des mines , 
dans les grandes conduites de gaz et même dans 
les souffleries de cubilots , la pression étant tou- 
jours inférieure à 0*,20 d'eau , le rapport des 
pressions est plus petit que eelui de 1033 à i053, 
c^Bst-à-dire plus voisin de lïinité que 0;98. Ainsi, 
dans tous ees cas*, la va^iiïtion de vitesse due à 
à la variation dépression est toujours négligeable. 

325. Mais il n'en est pas ainsi de la variation 
de vitesse due lau refroidissements Dans deux sec- 
tions égales où les excès de la température de 
l'air diaud sur c^lle de l'air extérieur seraient t^ 
et f^ , les vitesses seraient dans le rapport de 
i ^aV^ à i -f-af* ; et la première serait égale & la 
seconde multipliéee par (i-j-a(t" — V)), Ainsi, 
pour une différence de 100 , le rapport des vi- 
tesses serait celui de i à 1,365. 

326. Il semble, d'après cela, que dans la for- 
mule du mouvement de l'air dans les cheminées , 
il faille tenir compte des variations de résistance 
qui proviennent du refroidissement , et que la 
formule que uous avons établie en prenant seule- 



ment la résistance correspondante k la tempé« 
rature moyenne ^ doive s'éloigner beaucoup de la 
réalité. Mais il n'en est pas ainsi. En lésant le 
calcul dans l'hypothèse que la température dé- 
croisse uniformément, et en fesant la somme des 
résistances dans tous les élémens , on trouve en 
effet une vitesse plus petite que oellequ'oa obtient 
en calculant la i^istance d'après la tempéiatare 
moyenne ; mais cette plus petite vitesse eorm- 
pond à la température au sommet de la chenu- 
née , et en la ramenant à ce qu'eJlç aérait t la 
température moyenne de l'air dans la cheminée, 
température qui est celle de l'air éeoulé, daiM 
l'hypothèse que nous avons admise , on trauire 
des nombres qui diffèrent très^peu de ceux qu'on 
obtient par la fomiule (B). 

Par exemple, eo ealeulant la vitesse d'éeoule- 
ment de l'air k rexirémitë d*«ne eheminés ayant 
20 mètres de hauteur, 0,5 de diamètre, en sup- 
posant l'air extérieur à 0*, la température au bas 
de la cheminée de 100^ , et un refroidissement 
complet au sommet , on trouve ««3^,25, tandis 
que la formule (B) donne t7eEB2,63, en prenant 
50* pour la température moyenne. Mais la pn^- 
mière vitesse est celle de Fair à 0^, et la secande 
le suppose à 50<>. Alon, en désignant par a la 
sectioâ de l'orifioe de k ehemhiée , les vohraes 
de gaz à 50» écoulés dans une seconde seraient, 

dans lepremiereas, sXâi95(f4^900365X^H 
sX2,65; et, dans le second , sX9,63. Ainsi, 
on voit que , dans ks deux cas, 1^ volumes d'air 
écoulés diffèrent bien peu. 11 est fort heureux 
qu'il en soit ainsi , ear des fomtules qui dépen- 
draient 4e la loi de déeroissemenl de la tempé- 
rature dans une eheminée , ne pourraient aervir 
h rien. 

337. Vtlesse ifécoulement de Pair chaud dam 
un canal composé de deux branches verticalu 
renfermant de Fair d des températures di/féwiU$ 
et réunies par un canal horizontal , toutes Us 

rirties ayant le même diamètre. Il y a deux cas 
considérer : celui où la branche horizontale est 
& la partie inférieure , et celui où elle réunit les 
parties supérieures. Oeeupons^neus d'Wbord du 
premier (fig. 13, pi. I). 

Désignons par H et H* les hauteurs AB et CD, 
et par t et (* les excès des températures de Fair 
qu'elles renferment sur celle de l'air extérieur, 
par L la longueur de la partie horizontale , et par 
h k liauteur d'une colonne d'air froid équivalente 
a la pression de l'atmosphère au point D. 

La pression verticale de haut en bas au point 
C sera: 

Cette pression se transmettra horizontalement 
contre k tranche iwi. Cette même tranche rece- 
vra une pression en sens contraire qui sera re- 
préseiitée par 



DANS UN CàNil CYLINDRIQUE ENTI£AEll£Nt OUVERT. 



71 



ikloM rexoii de eetie dernière pression sur la 
première, en négligeant dans le numérateur les 
lerweB qui renferment a* , sera ; 

a(ïrr~HO 

Ainsi Péeoulement aura lieu par le point D ou 
par le point A , suivant qu*bn aura : 

HV>Ht, ou HU'<m. 

Supposons que la première condition soit sa- 
tisfaite. Pour avoir la hauteur motrice , il faudra 
estimer la pression en une colonne d'air chaud à 
('*; die sera alors: 

a{WV—m] 

i+of * 

et, pour obtenir la vitesse d'éeoulement , il fau- 
dra , en négligeant les variations de vitesses qui 
résultent des variations de température dans le 
circuit, remplacer dans la formule (B) , P par 
Texpression précédente, et L par H-f-lî^-i^L ; 
alors il viendra : 

«_ 2ga(ffg^— HQD 

"" (4+a«){D+2sfJS:(H+H'+L)f 

538. Supposons maintenant que le canal ait la 
forme reprâentée par la figure 14 {fH. 1), et 
cherchons d'abord la pression en air froid qui 
produirait Técoulemeot par l'extrémité D. En 
conservant les mêmes dénominations que précé- 
demment , la pression de bas en haut au point C 
flctft h — H* : (1 4*^*)* ^^^^ pression se transmet- 
tra keriioatalenient contre la tranche «un. La 
pression exercée en sens contraire contre cette 
tanmche aéra évidemment : 

n 



*-(H'-HHrp 



et la différ^iee entre cette pression et la précé- 
CMSie sera • 



expresdcun <{ni se réduit à : 



î-f«f 



>' 



Bt p«ar abtfnir la «tegae d'éeooi^ieBt , il faudra , 
flOOUM prjoédemment , feranrfonnw eette colonne 
d'air froid en une antre de laéBM poids i la ton- 
pérature 1*; oe qui s'obtiendra en la multipliant 
par (i +«t*) } ahm k vitesse d'éoooleiaent sera : 

*^*"(i +«i) (D+agir(H+H'+L))' 

Il est important de remarquer que Tccoulement 
4e Fair ebmd par rexlrémité D située au-dessous 
4u point A, pour se réaliser par le seul fait du 
refroidiasàn^t progressif de^rair ; et pour cela il 



faudrait ralentir autant que possible le refroidis^ 
sèment de l'air dans la branche AB , et , au con^ 
traire, favoriser autant que possible le refroidis- 
sement des branches BG et CD. 

529. On trouverait facilement , d'après cela , la 
vitesse d'écoulement de l'air qui circulerait dans 
un tuyau composé d'un nombre quelconque de 
branches ascendantes et descendantes , dont on 
connaîtrait les hauteurs et pour chacune d'elles 
la température moyenne de l'air. 

§ 5. VITESSE BB li'icOCLEMENT BB li'AIR CHAUD 

BAAS VNB CHEMINÉE RÉTRéciB SCPÉRIBUREMEIIT. 

550. Lorsqu'une cheminée est rétrécie par la 
partie supérieure, la vitesse de l'air dans le canal 
est diminuée , et par suite le frottement ; alors 
une plus grande partie de la pression génératrice 
est conservée, et par conséquent la vitesse d'écou- 
lement par l'orifice doit être d'autant plus grande 
que l'orifice est plus petit par rapport a la section 
de la cheminée, et à la limite on doit arriver à la 
vitesse qui aurait lieu s'il n'y avait pas de frotte- 
mens. J'ai vérifié ces indications de la théorie sur 
un grand nombre de cheminées , et elles s'accor- 
dent parfaitement avec les expériences faites par 
Daubuisson sur l'écoulement de l'air froid produit 
par une pression directe. 

55i . Pour obtenir l'expression de la vitesse en 
fonction des divers élémens dont elle dépend , 
conservons la notation déjà employée, et dési- 
gnons par S la section de la cheminée , par s la 
surface de Torifiee , et par f le coefficient de con- 
traction de la veine , ooeffici^iit qui varie suivant 
que l'écoulement a lieu par un orifice percé en 
mince paroi , par un ajutage court et cylindrique 
ou évasé (284). En observant que les vitesses sont 
en raison inverse des sections, puisque le même 
volume de gai doit passer à chaque instant par 
une tranche horixontale quelconque, nous aurons : 

2g D S» ' 



d'où »*= 



DS»+2srKH«V"* 



(E) 



552. En substituante K dans cette équation les 
valeurs relatives aux dieminéea en terre cuite , 
en tôle et en fonte , et pour f ses différentes va- 
leurs , on aura les formules qui conviennent k 
tous les cas. 

535. En supposant le coefficient de contraction 
égal à l'unité, ee qui est suffisamment exact quand 
Torifice n'est pas percé dans une mince paroi , 
on a: 

, 2gfPDS^ .p.v 

"" — DS«-f 2jltHs^- • • ^*^ 

554. Si on suppose le rapport S : s très-grand , 
le terme ^gKHs^ pourra être négligé devant DS*, 
et l'équation (F) deviendra 
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Ce rëdultat était prévu , parce que , dans la eir- 
oonstatiee supposée , la vitesse de Fair dans la 
cheminée étant nulle, il n*y a ]>as de frottement. 

355. Comparons maintenant la vitesse dans 
une cheminée rétrécie par la partie supérieure , 
à celle qui se produirait dans une cheminée de 
même hauteur qui aurait pour diamètre celui de 
rorîfice. En désignant par v' cette dernière 
vitesse, on aura: 

!=• / PS» (2gKH + rfr 
«' V d(DS«+2sfKH5«)' 

Si on suppose S très-grand par rapport à 8 , 
on pourra négliger 2gKH8* , et cette e7[pression 
deviendra : 



."V 



■T- 



(G) 



Elle représente le maximum du rapport -^ • Mais , 

pour l'obtenir , il n*est pas nécessaire de donner 
a S : s une valeur extrêmement grande , car quand 
on faitcroltre ce rapport, celui de t? à t?* augmente 
d'abord très-rapidement , et ensuite avec une 
prodigieuse lenteur; «'est ce qui résulte de la 
forme de l'expression (G). Un exemple particu- 
lier fera mieux voir la loi de ces accrolssemens. 
Supposons une cheminée en terre cuite de 10 
mètres de hauteur, et supposons d = 0,20 , le 
maximum du rapport de v* à v donné par la for- 
mule {G) est 5,53 ; et en donnant successivement 
les valeurs 2,5,4, 5 au rapport S : « , on 
trouve pour v:v\ 3,07 , 3,42 , 3,52 , 3,53. 
Ainsi , en donnant à la cheminée un diamètre 
deux ou trois fois plus grand que celui de l'ori- 
fice, on obtient sensiblement le maximum d'effet. 
C'est une circonstance importante dans la pratique. 

556. Si l'air iroid parcourait un canal de 
jnème diamètre que la cheminée avant d'y péné- 
trer, en désignant par L la longueur totale du 
circuit, et en négligeant l'influence des variations 
de vitesses résultant des variations de tempéra- 
ture, on aurait: 

2gPDS« . 
DS>+2jKL«* ' 

et si on supposait que tout le circuit augmentât 
Ae diamètre de manière que la vitesse de Fair y 
fût insensible , l'orifice supérieur restant constant, 
on trouverait pour le rapport de vit;* de la 
vitessedans le second casàla vitesse dans le premier. 



j-v/^ 



2gKL 



S 4. TITESSB DB l'a» CBAVD DANS UN CANAL 

BéTBÉGI A LA PABTIB IIIFÉBIBIJRB. 

557. En général , dans des tuyaux d'une forme 
quelconque qui conduisent de Teau , on admet 
que , pour chaque rétrécissement brpsquc du 



canal dans le sens du mouvement du liquide, la 
perte de hauteur motrice estégaieà (t^'~t;*>):^, 
t?' et v** étant les vitesses dans les tuyaux qui se 
succèdent ; et que pour chaque rélai|;isseinent 
brusque , toujours dans le sens du mouvemeot , 
et pour chaque étranglement par un diaphrafpne, 
lapertedehauteurmotriceestégaleà(i;*^— v']*:^^! 
v* et 1?" ayant k même signification que fstéoi- 
demment. Alors , en supposant que ces lois sub- 
sistent pour les gaz et en désignant par v^ la 
vitesse dans Forifice inférieur de la cheminée, et 
en conservant les notations déjà employées , oo 
aurait pour l'écoulement de Fair par une chemi- 
née rétrécie à la partie inférieure : 

20— D "** 2a 



Et en représentant par S et a les sections de k 
cheminée et de Forifice, et par f le coefficient de 
contraction , on aurait vSatsv'af , et par stite , 



t?»_KHt?> , i>« [ S— ay \« 
2flf~ D "^2a \ êf I' 



d'où 



.^ 2jPD£V 

DaV+2jKHaV+ï>(S -«?)'• M 

558. Cette formule ne s'accorde pas avec Fcx- 
périence. Mous rapporterons d'abord quelques 
faits qui en démontrent Finexactitude avec évi- 
dence. 

559. Dans les grands systèmes de chaudières 
k vapeur, dans lesquels la cheminée a 50 mètres 
de hauteur, i mètre de côté au sommet, le cir- 
cuit total de 50 & 60 mètres,et6ùlateBioératttre 
de l'air dans la cheminée est k peu près ae 300", 
on brûle par heure 700 kilog. de houille, con- 
sommation qui correspond 1 une vitesse d-éeou- 
lementde 700 X 18 X {1 +0,00565 X 300): 
5600=7'>>,55 ; tandis que la vitesse due k la hau- 
teur motrice est de 25'",55. Ainsi, il y a i peu 
près les 0,70 de la vitesse perdus par toutes les 
résistances qui se rencontrent dans le trajet. Ce- 
pendant , les grilles ont une surface libre tr^feu 
différente de celle de la section de la cheminée, 
et cette surface est toujours couverte d'une couche 
épaisse de combustible , dont les fragmens, plus 
ou moins agglutinés, produisent un rétrécisse- 
ment énorme dans la section totale du passage de 
l'air, et occasionnent une résistance beaucoup 
plus considérable encore par la division des veines 
d'air. En outre, les grandes cheminées sont tou- 
jours coniques et ont ordinairement un diamètre 
deux ou trois fois plus grand à la partie infériaire 
qu'à la partie supérieure. Enfin , k ces deux espèces 
de résistances il faut encore ajouter les firottemeos 
dans tout le trajet. 

Or , le passage de Fair dans la cheminée rSar- 
gie , en admettant la loi du mouvement des li- 
quides , et le frottement réduiraient à eux seuls 
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la yiCesse k moios de moitié. Car , en n'ayant égard 
qu'à ces deux circonstaoces, on aurait: 



%~ D 



I {v'-vY . 



et par suite « = -s 



2,^3 



11 résulterait de là que Tinfluencc de la grille 
serait très-petite; conséquence inadmissible, car 
s'il y a réellement une grande perte de hauteur 
motrice par les changcraens de vitesse, elle doit 
être incomparablement plus grande pour le pas- 
sage de Pair à travers la grille que pour toutes les 
autres résistances. 

340. Dans les appartemens chnuffés par des 
feux de eheminée, Tair pénètre parles fissures 
des portes et des fenêtres; or, la somme totale 
des surfilées de ces orifices est très-petite relati- 
vement à la section transversale de la cheminée , 
et ces orifices , par leur forme étroite et allongée, 
souvent capillaire, doivent occasionner une r&is- 
tance beaucoup plus grande qu'un orifice circu- 
laire de même surface. En outre , l'air est souvent 
appelé à travers plusieurs pièces , et à chaque pas- 
sage d'une section très-petite dans une autre très- 

fnnde, on perdrait toute la charge correspondante 
la vitesse dans l'étranglement. Alors , en admet- 
tant que les mouvemens des gaz soient soumis 
aux mêmes lois que ceux des liquides , on ne peut 
plus rendre compte de la quantité énorme d'air 
MppM par nos foyers domestiques , quantité qui , 
pour la même consommation de combustible , est 
souvent dix fois plus grande que dans les foyers 
fermés et à grilles , parce qu'une très-petite partie 
de l'iBir appdé traversé le combustible. 

341. J'ai fait d'ailleurs un grand nombre d'ex- 
périences direeCesdont les résultats ne permettent 
pas de douter que les formules admises pour l'é- 
eoulement de l'eau ne conviennent pas à l'écoule- 
ment des gaz. 

Les expériences dont il est question ont été 
faites sur des cheminées en poterie , en tôle et en 
fonte , de difiérentes hauteurs et de diffàrens dia- 
mètres. Les diaphragmes étaient des feuilles de 
tôle percées de petits orifices et appliquées, tantôt 
à rouverture du cendrier, tantôt directement au 
bas de la cheminée. Dans le premier cas , les 
bords des plaques étaient parfaitement lûtes contre 
le cadre cm cendrier. Dans le second, les plaques 
étaient introduites dans une petite caisse en bri- 

Îaes ABCD (fig. 10, pi. i ) , ouverte en avant et 
environ 0^,i de hauteur; la plaque était posée 
sur le fond de la caisse où se trouvait une large 
ouverture communiquant avec le foyer; on lutait 
avec soin les bords de la plaque et l'on fermait la 
ealsse avec dés briques et de la terre. 

342. D'abord, dans toutes ces expériences, 
j*ai obtenu sensiblement, la même vitesse quand 
la i^que était placée à l'ouverture du cendrier ou 
au bas de la cheminée, tandis que dans l'hypo- 



thèse que les mouvemens de l'air suivent les lois 
obscr\'éespour l'écoulement de l'eau , la diiférence 
aurait dû être très-grande. 

345. En outre , j'ai toujours obtenu des vitesses 
au sommet de la cheminée beaucoup supérieures 
à celles qui résultent de la formule (Hj, en 
supposant le coefficient de contraction égal à 
0,65, et ces différences étaient d'autant plus 
grandes pour la même cheminée et dans les mêmes 
circonstances , que le diamètre de Forificc était 
plus petit relativement à celui de la cheminée. 
Ces différences étaient d'ailleurs trop grandes pour 
que la variation du coefficient de contraction ou 
celle de la hauteur à laquelle la veine d'air pou- 
vait être portée dans la cheminée , pussent en 
rendre compte. 

Je rapporterai seulement des expériences faites 
à la même température sur une cheminée de 
fonte de 17 mètres de hauteur et de 0'",20 de 
diamètre. La cheminée étant d'abord tout ou- 
verte et ensuite fermée successivement à la partie 
inférieure par des plaques percées d'ouvertures 
circulaires de 0«,H , O^jOSS et O^OS?» de dia- 
mètre, les vitesses observées ont été de : 

4",73 ; 2«,84 ; i»,70 ; et 0-,81. 

344. Dans ces expériences, la vitesse due à la 
colonne d'air chaud était égale à 10^,74 ; la ré- 
sistance due au frottement était de 0,âl«' ; la 
surface de la section de la cheminée était égale à 
0,03i , et par conséquent en désignant par a la 
surface de l'orifice et en prenant 0,65 pour coeffi- 
cient de contraction, lafQrmule(H)doniied'abei4 



U»œ 



2jP 



2gP 



^ D ^ 9s\f8 I 



et par suite: 



t?»=. 



10,74 



0,031/0,051 _ V 

Alors en substituant successivement pour s , 
0,0094; 0,0023; et 0,0006 , on trouve pour les 
trois dernières vitesses les nombres 

2,33; 0,56; et 0,13. 

On voit que les résultats du calcul diffèrent 
beaucoup de ceux que donne l'expérience. Les 
observations faites sur les autres cheminées en 
poterie conduisent à la même conséquence. 

345. 11 résulte de ce qui précède, que toute 
la hauteur due au changement de vitesse n'est pas 
perdue; or, en cherchant à quelle partie de cette 
hauteur correspondent les vitesses observées » on 
trouve que , pour les trois diaphragmes qui ont 
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été employés , \e$ pertes effectuées sont 0,87 ; 
0,37 « et 0,03 de eelles que suppose la formule 
(H). Ainsi les pertes ne sont pas représentée par 
une fraction constante de la hauteur d*air corres- 
pondante à la différence des vitesses. 

346. En supposant que les pertes de hauteur 
soient représentées par : 



1(^1- 



on trouTe , pour les vitesses d'écoulement , les 
nombres 

3,4; 1,8; et 0,98 i 

qui n^xeèdent ceux qui résultent de l'observation 
que d'une quantité assez petite. Cette même hy- 
pothèse , appliquée aux expériences faites sur les 
autres eheaunées, a donné des résultats analogues. 

347. On doit conclure de tout ce que nous 
venons de dire: i^ que, dans un canal parcouru 
par Pair , la perte de hauteur motrice occasionnée 
par un étranglement est beaucoup plus petite que 
la hauteur qui correspond k la différence des vi- 
tesses dans l'étranglement et après ; S*", que la 
perte réeUe est un peu plus grande que la diffé- 
rence des hauteurs correspondantes aux vitesses 
multipliée par le rapport de la surface de Porifice 
h eelie du canal qui suit FAranglement ; S*, que 
le rékrgissement brusque d'un canal , du moins 
dans une certaine étendue et dans de certaines 
limites^ a peu cTinfluence. 

348. Les phénomènes qui se produisent dans 
le cas dont il s'agit sont tres-compliqués et n'ont 
point encore été étucUéa par les géomètres ; mais 
on comprend focilemcnt que Pabsence de toute 
élasticité dans l'eau et l'élasticité complète de l'air 
doivent produire , dans certaines circonstances , 
de grandes différences dans les phénomènes qui 
accompagnent récoulement de ces deux fluides. 
On sait , par exemple , que , pour les corps dé- 
pourvus d'élasticité , il y a dans le choc une très- 
grande perte de force vive; tandis quo qttand les 
masses sont parfaitement élastiques , il n'y a point 
de force vivo perdue. On ne peut pat assimiler 
les phénomènes qui se passent dfms le choc des 
corps i ceux qui se [HPoduisent quand une veine 
d'air sort d'un petit orifice pour pénétrer dans 
un tuyau beaueoup plus large ; mais il est très- 
probable que les veines d'air qui sortent d^ petits 
orifices compriment les tranches qui se trouvent 
devant elles , et que celles^ « par leur détente , 
restituent au moins en partie l'excès de force vive 
que lu veine possédait dans r<Hrifice. 

349. D'après ce qui précède, dans unecheminée 
rétrécie par la partie inférieure , en supposant 
l'orifice percé dans une paroi épaisse , la vitesse 
d'écoulement sera comprise eaife cdles qui ré- 
sultent des deux équations : 



et P- 






KHt)> 



D +S 



S*-s> 

^9^ 



v\ (2), 



et v*= 



Les vitesses d'écoulement qui résultent de la 
première équation sont beaucoup plus petites que 
les vitesses réelles ; celles qui se déduisent de la 
seconde sont plus grandes , mais elles s'en rap- 
prochent beaucoup plus. 

350. Les vitesses d'écoulement iMur Vorifice 
supérieur de la cheminée, déduites ae ces deux 
équations, sont : 

. gjyPDs» 

^"^ Ds«+2jKH»»-fD(S— s)«* 

gyPDSs> 

'' Ss*(D-^2sf KH)+Ds(S»^sV 

531. lorsqu'on supposera S très-grand, par 
rapport i s , on pourra négliger au dénomina- 
teur de la première équation les termes qui rea- 
ferment s , et elle deviendra : 



et la Ttlease dans l'orifice aéra : 

389. Ainsi, dans rhypoUaèse sw tequeRe est 
fondée eelte éqoalimi , si l^Ml augmente progres- 
aivemenl lediamMre d^uneehemfnée donifériflee 
infjrieor reste eonatant , la trîtesse ^ns Porifiee 
augmentera jusqu'il une eerlaine limite q«i est la 
vitesee due à k hauteur de k eohmne d'afr 
chaud ; ainn on ne Mgnemit par raceroisseiDeot 
de dkmètre que k hauteur molriee eorrespon- 
dante anx frottemens, el eet effet sVri^tiêndndl 
sensiblement en donnant à k ehemiBée uo dia- 
mètre trois ou quatre fois plua grand que edui 
de l'orifice inférieur» i^ttendu qw les irattcnmi 
étent proportioimeU au:( eairâs des vî(eaNs,iIs 
diminuent suivant une loi très-rapide k mMUM 
que les diamètres augmentent» 

383, D'après l'équation (S) qui , esmie w» 
ravons dit » approKM beaumip pli» de la rit* 
lité que k prcBÛèffe , les vitessioa dam Farilec 
veut en ereissant indéfiniment à mesure que te 
dkaaèlre de k dieminée «u|^ente,eleeUeTi- 
te^e peut devenir beaucoup |diAa grande que h 
vitesse due ii la hauteur de k colonne d'aûr chtud. 
Cette cireonstance se trouve vérifiée dans la d^ 
nière des «gpérienees rapportées ( 346) : h vitesM 
due à k hauteur était lO"",?? ; k vitesse observéi 
à k partie supérieure était de 0F>',8i knqueh 
surface du dkphragme était égale à 0^>0006 ; <ur, 
eommek section de k cheminée éUiitde 0*^,0314, 
k vitesse dans l'orifiee était de 0,81 %Q,my. 
0,0006 = 43*48 , vitc»e i peu prèa quatre toa 
plus grande que cdle qui est due a k hautear. 

3$4. L'iie<»roissemeat de vitesse dans V^ 
inférieur aeroit cmenre beaucoup pto ewwde- 
rabk ai , à paHir des bwda de rorifieei k aecuao 
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de la cheminée augmentait progressivement et 
d'une manière continue jusqu'à une certaine hau- 
teur , car on sait qu'alors il n'y aurait point de 
hauteur motrice perdue par les changemens de 
vitesse, il ne resterait que la perte qui résulte des 
frottcmens, 

3S5. Cette influence du rélareissement d'une 
cheminée sur l'appel qu'elle produit , est un fait 
très-important dans la construction des appa- 
reils de chauffa{|e et de ventilation , car elle per- 
met , avec la même dépense de chaleur , de 
vaincredeplus grandes résistances ou de produire 
le même effet , en abaissant la température de 
l'air brûlé ou de l'air chaud. 

556. Si l'oriflee communiquait avec un canal 
de même section, et c'est ce qui arrive toujours 
dans les fourneaux , la vitesse d'écoulement , en 
supposant qu'il n'y eût pas d'autres résistances 
que celles dont il a été question, se calculerait au 
moyen de la formule : 

dans laquelle A représenterait le frottement dans 
le tuyau d'appel , B la perte de hauteur due au 
changement de section du eaoal , et € hw frotte- 
mens dans la cheminée. En supposant le canal et 
la cheminée carrés ou circulaires , les quantités 
A et C seraient de la forme KLt?** : D ; R étant 
le coefficient de firottement , h h longueur du 
caaaljD son diamètre ou son eàté, et v^ la vitesse 
de Y^\T ; ainsi , dans ce cas , on calculerait facile- 
ment leura valeurs. 

Si le eliangement de section du canal avait lieu 
<rune manière continue dans une étendue suffît 
santé pour que la veine d'air la remplit compote- 
ment» la quantité B se réduirait à la perte due au 
frottement dans la partie évasée du canal « pierte 
«analogue & celle qui est produite par le passage de 
Tair oans un canal ayant la forme d'u^ trône de 
cAjne ou de pvramide , et dont nous donnerons 
régression daxis le paragraphe suivant. Mais 
si le cbangemcAt de section était brusque , Qn 
obtiendrait une approximation suffisante de la 
perte de hauteur motrice en lui supposant la va-> 
leur indiquée (546) , et en admettant qu'il n'y ait 
pas de contraction de la veine ; la formule se ré- 
duirait alors à ; 






«»« 






f^. 



557* On obtiendra ainsi des vitesses qui 
seront un peu trop grandes, mais qui s'appro- 
cheront beaucoup plus de la réalité que si l'on 
prenait pour la perte due au changement de 
section, IVxpressîQn (v*— v)* : 3$ , qui eonvient 
aui^ liquides* 



§ 9, — UOWEHBIIT D^ L>AIR DANS DfiS CnaSUaiBS Ml 
PirrÉRENTES rORHES. 

558. Les formes de cheminées que nous avons; 
examinées jusqu'ici ne sont point celles qui sont 
généralement employées ; toujours les cheminées, 
du moins les grandes cheminées d'usine , ont une 
forme pyramidale , tantôt continue, tantôt com- 
posée de prismes de diamètres décroissans ; sou- 
vent aussi elles sont coniques. Nous examinerons 
successivement ces différentes formes. 

359. Cheminées composées de parties cylindrin 
ques ou prismatiques. Dans ces sortes de chemi-' 
nées, lés diamètres des parties cylindriques ou 
prismatiques vont toujours en augmentant à par- 
tir du sommet. En désignant par D le diamètre 
du prisme ou du cylindre qui termine la chemi- 
née ; par D' , D" D"', etc. , les diamètres des au- 
tres cylindres ; par L, L', L", etc., leurs longueurs ; 
par t? , v' , v" , etc. , les vitesses de l'air dans cha* 
cun d'eux, on aura: 

Rr* représentant la somme des pertes de charge 
dues aux résistances que l'air éprouve avant d'ar- 
river à la cheminée , et à celles qui résultent des 
changemens brusques de vitesse dans la che- 
minée, et qui serait exactement pour chacun : 

360. Clieminées coniqueê ou pyramidales. Sup- 
posons d'abord la chemmée conique , et désignons 
par H sa hauteur, par D le diamètre à la base, 
par d celui du sommet, et posons D=i»u)(. On 
trouve par le calcul que la résistance due au firot- 
tement est représentée par ; 

KHt?« m<— 1 i 



4d(wi-~i) m* cosf 

361. Quand m dépassera â ou 3, et que kche* 
mioée formera un c6ne trèa-attongé, oircoMlan- 
CM qui se rencontrent toujours dans 1m grandM 
cheminées d'usine, on poiurra prendre peop k ré- 
si8lanee,KHt}«:4iJ(m--l). 

En désignant Rt?' la sonmie des résistances que 
l'air éprouve avant de pénétrer dans la cheminée» 
on aura : 

p_i? KH m^-i ^io^ 

23~4D(«— l)a»^cosî^ "^ • 

362. Si la cheminée était une pyramide à qua- 
tre faces, la vitesse d'écoulement serait exacte- 
ment la même que celle qui aurait lieu dans le 
cône inscrit; c'est ce qui résulte de ce que nous 
avons dit (319). Ainsi les formules précédentes 
conviennent aux deux cas. 

363. Si la cheminée était formée d'une série 
de cônes ou de pyramides tronqués , on arriverait 
à une approximatioii bien suffisante , en Ifi coaà* 
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dërant comme formée par la pyramide ou la sur- 
face conique qui passerait par les bases supé- 
rieures des cônes ou des pyramides tronqués. 

S64. Cheminée d'une forme prismatique ^ niais 
d'une section quekonque. Lorsqu'un liquide ou un 
gaz se meut dans un canal prismatique d'une 
forme quelconque, les molécules de la circonfé- 
rence de chaque tranche, en frottant contre les 
parois du tuyau , éprouvent une résistance qui se 
transmet de proche en proche aux molécules de 
la tranche , et il en résulte une force retardatrice 
constante proportionnelle h la surface du canal , 
au carré de la vitesse et en raison inverse de la 
section. Cette force est alors représentée par: 



expression dans laquelle K* représenteun nombre 
constant, C le contour d'une tranche, S sa sur- 
face , H la longueur du cylindre , et t? la vitesse 
d'écoulement. 

365. Pour appliquer cette formule h un tuyau 
circulaire, il faut faire C=irD, et Sœ^^D* : 4; 
il vient alors: 

4K'Ht;* 

tandis que la formule que nous avons employée 
4ans le cas dont il s'agit est: 

KHt?» 

Ilinsi 4K* = K : donc K'= K ! 4. Alors en pre- 
nant pour K les nombres rapportés précédem- 
ment , la résistance dans un tuyau prismatique 
f«ra: 

KCHt?» 

4S 

366. Le cercle étant la figure qui , pour une 
étendue superficielle constante , a le moins de 
contour , il sera toujours avantageux d'employer 
des sections circulaires. Par exemple , pour une 
section carrée ayant l'unité de surface C : S ==: 4 , 
et pour un cercle de même surface , le même 
rapport est â\/ïr = 3,54. Mais, comme nous 
l'avons déjà dit , la résistance serait la même 
pour un cercle et pour le carré circonscrit. 

367. Pour faire voir combien la forme de la 
section a d'influence sur le frottement , compa- 
rons deux cheminées de même section, l'une 
carrée , l'autre rectangulaire ; supposons , par 
exemple, que la section commune soit de O^jâO, 
et que l'une ait 0'",44 de côté , et l'autre i mètre 
sur 0",âO. Le contour de la première sera 
0",44 X ^ = 1",76 , et celui de la seconde sera 
S'",40 , et par conséquent pour l'unité de lon- 
gueur la résistance de la première section sera 

^ ^'76 ^, „ , , j K 2,4 , . 

7" • /Tssi 5 ®^ ^"<5 de la seconde -r- . -7—- .résis- 
« u,ittl 4 0,2 

tances qui sont entre elles comme i76 : 240. 



§6. DÉTEBMIKATIOK Dfi LA VITESSE D'ÉCOlU- 

MERT DE L*AIR DAKS UNE CHEMIKÉE PRécéDÉB 
D>UR CIRCCIT D*I]IIE FORME QVELCOSQiiB. 

368. Dans tous les cas qui pourront se pré- 
senter , la hauteur motrice sera P =^ Ha ((*—(), 
Il étant la hauteur de la cheminée , a le coeffi- 
cient de dilatation des gaz 0,00365, (* la tempé- 
rature moyenne de l'air chaud dans la cheminée, 
et t celle de l'air extérieur ; et la vitesse d'écou- 
lement s'obtiendra au moyen de l'équation : 

équation dans laquelle v est la vitesse d'écoule- 
ment à la partie supérieure de la cheminée, M 
la somme des hauteurs d'air qui représentent les 
frottemens dans toute l'étendue du circuit , et N 
la somme des hauteurs d'air qui correspondent 
aux changcmens brusques de vitesse. 

Pour toutes les parties prismatiques à base 
carrée ou circulaire , la résistance sera repré- 
sentée par : 

KL ,, 

Et pour les parties prismatiques d'une section 
qudconque,la résistance sera exprimée par: 



KCL 

4S 



rfi 



Quant à la valeur de N , elle serait complète- 
ment nulle , si la section du canal était constante 
ou si les variations de section avaient lieu d'une 
manière continue. Mais s'il y a des changcmens 
brusques de section , il y aura une perte de hau- 
teur correspondante qu'il est impossible d'évaluer 
avec exactitude. En la supposant la même que 
dans le mouvement des liquides , elle sera sans 
aucun doute beaucoup trop grande , et le calcul 
donnera une vitesse trop petite. Si l'on admet pour 
la perte relative aux rétrécissemens brusques 
l'évaluation approximative de l'article 346 , la 
vitesse sera trop grande , mais cependant beau- 
coup plus voisine de la vérité que la première. 
D'après cela , il sera convenable de faire le calcul 
dans les deux hypothèses , pour obtenir deux 
limites entre lesquelles se trouvera la vitesse 
réelle. 

§7. — EFFETS PRODUITS PAR LA RENCONTRE DES 
COURANS. 

369. Lorsque plusieurs tuyaux débouchent 
dans un même canal , les veines d'air se prolon- 
gent au-delà des orifices , et dans certaines cir- 
constances elles peuvent, par leur action mutuelle, 
modifier les vitesses d'écoulement de Pair dans 
les tuyaux. Si , par exemple , deux tuyaux A et fi 
(fig. i5, pi. i'".) débouchaient par des orifices 
en regard dans un tuyau C , l'influence des veines 
serait nulle si les deux courans avaient la même 
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vitesse , parce que tout se passerait comme si les 
veines venaient choquer un plan fixe place entre 
elles ; mais si les vitesses étaient inégales , celle 
qui aurait la plus grande vitesse diminuerait la 
vitesse de Fautre , et fermerait plus ou mojns Fori- 
fice par lequel celle-ci s*écôule. Un grand nombre 
de phënorocnes ne permettent pas de douter de 
ce fait ; d*ailleurs , ces veines doivent agir les 
unes sur les autres h peu près comme des veines 
d'eau , et Ton sait , diaprés les expériences de Sa- 
vart , que quand deux veines de même section 
agissent en sens contraire , et que Tune d'elles a 
un très-petit exeès de vitesse sur Tautre, cette 
dernière est refoulée jusqu'à l'orifice du vase , et 
que récoulcment cesse complètement. On évite- 
rait les effets qui résultent de ces choses en pla- 
çant dans le tuyau un diaphragme MN, comme 
rmdique la figure i ( pK 2). 

570. Des phénomènes du même genre se pro- 
duiraient si les deux tuyaux étaient à angle droit , 
comme l'indique la figure 2 (pi. 2), et ils se 
trouveraient en outre compliques de l'effet résul- 
tant des pressions latérales. Mais on éviterait 
complètement ces effeU au moyen du diaphragme 
MNP. Si le tuyau était évasé comme dans la fi- 
gure 5 , le rétrécissement du tuyau en avant de 
l'orifif^e du tuyau latéral produirait l'effet d'un 
diaphragme ; l'influence du choc des veines pour- 
rait être négligée, mais celle qui proviendrait de 
la diminution de pression due au rélargissemenl 
du tuyau pourrait être très-grande. 

374. Dans le cas où un courant d'air chaud 
déboucherait horizontalement dans une cheminée 
d'appel verticale^ il pourrait arriver que l'appel 
fût tout à fait anéanti , quoique la section de la 
cheminée fût plus grande que celle du courant 
d'air cliaud , si la vitesse de ce dernier était très- 
grande , parce qu'alors il fermerait la cheminée 
comme une soupa|)e. 

C'est lin fait que j'ai eu l'occasion de remarquer 
un grand nombre de fois , et notamment dans 
une grande cheminée d'appel que j'avais fait con- 
struire dans une fabrique de soude et qui fesait 
partie d'un appareil de condensation. La chemi- 
née avait 15"*, 50 de hauteur et près de 0"',75 de 
section ; le canal à fumée d'un four h soude y dé- 
bouchait horizontalement (fig. 4, pi. 2). Lors- 
qu'on commença h allumer le feu du four à soude, 
l'appel eut lieu : il augmenta pendant quelque 
temps , diminua ensuite , et finit par être com- 
plètement nul quand le fourneau commença & 
travailler. Je reconnus bientôt la cause de ce phé- 
nomène singulier , et j'y remédiai au moyen d'une 
cloison MN placée dans l'intérieur de la cheminée 
d'appel , de manière que l'air chaud ne fût mis 
en liberté , dans la cheminée , qu'après avoir pris 
une direction verticale (fig. 5, pi. â). 

572. Ainsi , il faut avoir le plus grand soin , 
dans toutes les cheminées d'appel qui reçoivent 
le courant d'air chaud perpendiculairement à 
leur direction, de diriger le jet d'air chaud paral- 
lèlement à la cheminée. 



S 8. — PRESSIONS EXERCÉES PAR LES GAZ EN MOU- 
VEMENT CONTRE LES TUYAUX DE CONDUITE. 

575. Les pressions dont il est question sont 
importantes à examiner, car c'est le signe de la 
différence entre la pression intérieure et la pres- 
sion extérieure qui fiiit connaître si l'on peut,sans 
dépense de travail , faire une prise d'air chaud 
dans un tuyau , ou l'employer pour produire un 
appel d'air extérieur. 

574. On doit à Daniel Bernouillî la méthode 
suivante pour trouver la pression intéfieure dans 
un tuyau de conduite d'eau. Si l'on représente par 
p la pression de l'atmosphère en eau , par P la 
pression statique en un ceitain point de la con- 
duite , et par P' la hauteur d'eau correspondante 
à la vitesse d'écoulement dans le point que l'on 
considère , la pression de l'eau , dans tous les sens, 
sera représentée par p+P— P'. Ainsi , l'excès 
de la pression intérieure sur celle de l'air sera 
P— P'; elle sera positive quand P sera plus grand 
que P', et négative dans le cas contraire. 

575. Il est très-probable que cette loi s'appli- 
querait aux tuyaux de conduite de gaz, quand ils 
ont une section constante dans toute leur éten* 
due , ou qu'ils sont seulement rétrécis i l'orifice 
d'écoulement. En admettant qu'il en soit ainsi , 
on trouve : i\ que dans une cheminée complète^ 
ment ouverte à son sommet et communiquant 
avec un canal ayant la même section dans toute 
son étendue , la pression extérieure au bas de la 
cheminée est plus grande que la pression inté- 
rieure, et que cette différence décroît uniformé- 
ment jusqu'au sommet de la cheminée où elle est 
nulle ; S"", que, dans une cheminée rétrécie k la 
partie supérieure seulement , à une certaine hau- 
teur la pression intérieure est égale i la pression 
extérieure; que, pour des points plus élevés, la 
pression intérieure l'emporte sur la pression exté- 
rieure; que le contraire a lieu pour des points"* 
situés plus bas , et que la diffà^nce des deux 
pressions augmente a mesure que l'on s'éloigne 
du point ou les pressions sont é^les. 

576. Mais quand il y a des changemens de 
section dans la conduite , et surtout des rëtré- 
cisscmens brusques, la loi de Bernouillî n'est plus 
applicable , et c'est le cas où il serait le plus im* 
portant de connaître la valeur de la pression 
intérieure. On doit cependant regarder comme 
très-probable qu'à chaque étranglement la diffé- 
rence entre la pression intérieure, avant et après 
l'étranglement et à une petite distance de l'étran* 
glemeiit , doit [leu différer de la hauteur d'air 
qui correspond k l'accroissement de vitesse. 

577. Celte considération seule suffit pour indi- 
quer que, toutes les fois qu'on a une prise d'air 
à faire dans une cheminée , il faut que l'orifice 
d'appel soit suivi. d'un étranglement; et que, 
quand on veut au contraire introduire de l'air 
extérieur dans une chenotinée , il faut que rorifiœ 
d'accès soit placé aprè^ un étranglement, A la 
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Tëritë , rien n'indique quelle doit être l'étendue | 
du rétrécissement qu'on doit produire ; mais 
comme on l'effectue toujours avec des plaques 
mobiles au moyen desquelles on fait varier k vo- 
lonté le rétrécissement de la cheminée , on peut 
toujours le rendre tel , que la différence entre la 
pression intérieure dans la cheminée et celle qui 
existe dans le canal qui doit amener l'air exté- 
rieur ou qui doit conduire l'air chaud , soit favo- 
rable à l'effet qu'on veut produire. Mais comme 
dans tous les bas, la cheminée doit encore con- 
server une certaine puissance de tirage , l'ouver- 
ture du registre se trouve déterminée par cette 
drconstanee; ainsi, la connaissance des pressions 
htérales dans les cheminées serait réellement sans 
utilité pour la pratique. 

39. — MAXIMUM DB T»A«É DBS CHiMIlléBS. 

578. Nous avons examiné , dans ce qui pré- 
cède , les moyens de calculer la vitesse d'écoule- 
ment de l'air chaud à l'extrémité libre d'une che- 
minée ; en multipliant cette vitesse par la section 
de la cheminée, on aura le volume d'air chaud 
dépensé par seconde , et par suite son poids en 
multipliant le volume par la densité. Ce poids est 
ce qu'il y a de plus important , car c'est d'après 
ee poids qu'on pourra déterminer celui du com- 
bustible qu'on pourra faire brûler dans le foyer. 

379. L'équation qui donne la vitesse d'écoulé* 
ment de l'air chaud dans une cheminée d'une 
forme quelconque , est toujours de la forme : 



._V/lipï, 



(0 



dans laquelle H représente la hauteur de la che- 
minée , I* et Ues températures de 1 air chaud et 
de l'air extérieur , a le nombre 0,00365 , et M 
une quantité qui varie avec la forme et les di- 
mensions du canal. En supposant que la section 
au sommet de la cheminée soit carrée et que son 
côté soit D , le volume d'air écoulé par seconde 
sera: 



■V 



H o(l'— 



et le poids de P*^ écoulé par seconde aert : 

380. On Toil d'abord à l'iiispection de cette 
dernière expresaion que la dépense d'air en poids, 
dans la mme cheminée, dépend uniquement 
de la fraction : 



V—t 



(3) 



M 



fî) 



et , par conséquent , que cette dépende est bien 
loin de croître proportionnellement k la vitesse , 
comme il était d'ailleurs facile de le prévoir. 

38i . En cherchant par les règles ordinaires da 
calcul différentiel , si cette quantité est suscep- 
tible de prendre une valeur maximum pour une 
certaine valeur de V , on trouve que cela a lieu 
pour s 

l'=-i- + 2t=274*+ai. 

Ce fait est d'une très-haute importance dans h 
pratique , car il en résulte que la puissance d'une 
cheminée ne croit que jusqu'à une certaine limite 
de température , et qu'au delà de cette tempé- 
rature , la chaleur entraînée par l'air brûlé occa- 
sionne une diminution d'effet. 

383. La température qui correspond au mnl 
mum de tirage est réellement variable avec la 
température extérieure ; car , si l'air extérieur 
était à —10*, elle serait de 254*; et si l'air exté> 
rieur était à 15*, elle serait de 304^. Mais comme 
l'effet produit n'éprouve que des variations insen- 
sibles pour toutes les températures extérieures 
quand l'excès de température de l'air chaud est 
compris entre S50 et 350® , on peut prendre la 
température de 300* comme étant eelle qui cor* 
respond dans tous les cas au maximum d'effet» 

383. Pour faire voir de quelle manière le tirage 
varie avec la température , j'ai renfermé dans le 
tableau avivant les valeurs de l'expresaioa (3) 
poor vn grand nombre de valeurs de V com- 
prises en^ 30^ et 1000*, en supposant IssO* 
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VALEURS. 




VALEURS. 


TEHPÉRATCRES 

»■ I.*AIK CBAOD. 


^x/ ' . 


TEMPÉRATURRS 
»i l\» chadd. 




»»/ '• 


V <*+'^) 


"• V<*+'^'' 


30» 


4,93 


260 


8,273 


40 


5,51 


270 


8,278 


50 


5,98 


375 


8,279 


60 


6,35 


380 


8,276 


70 


6,66 


290 


8,275 


80 


6,92 


300 


8,27 


90 


7,13 


310 


8,26 


100 


7,33 


320 


8,25 


110 


7,48 


350 


8,21 


120 


7,62 


400 


8,13 


130 


7,73 


450 


8,03 


140 


7,83 


500 


7,92 


IKO 


7,92 


550 


7,80 


160 


7,98 


600 


7,62 


170 


8,05 


650 


7,66 


180 


8,09 


700 


7,44 


190 


8,14 


750 


7,53 


SOO 


8,17 


800 


7,22 


310 


8,21 


850 


7,11 


aso 


8,33 


900 


7,00 


S30 


8,3» 


950 


6,90 


S40 


6,36 


1000 


6,8 


350 


8,37 







384. On voit, à rinspeclion de ce tableau, que 
le tinge augmente d'abord très-rapidement avec 
la température , et ensuite beaucoup plus lente- 
ment; qu'il est sensiMement constant de SSO* à 
ôO(y*^ qu'au delà il diminue , et qu'à 1000* il est 
plus petit qu'à 400*. 



385. D'après ce qui précède , îl est évident que 
le maximum d'effet produit par la cheminée dont 
b vitesse est représentée par la formule (i) , est: 

4,3XD*X8,87y/^«0,64D«y/|. 
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386. Les appareils de chauffage varient de 
forme etde disposition , non-seulement avec Teffet 
qu*on veut produire, mais encore avec la nature 
du combustible employé , et suivant qu*on doit 
utiliser seulement la chaleur rayonnante , ou celle 
qui est emportée par Tair brûlé , ou à la fois ces 
deux espèces de chaleur. Il y a cependant trois 
parties distinctes dans tous lès appareils de chauf- 
fage : le foyer, le lieu où la chaleur est utilisée , 
et la cheminée. Les deux premières se confondent 
quelquefois, comme dans les foyers domestiques, 
dans les fourneaux à fondre certains métaux ; 
mais la dernière est toujours distincte et ne man- 
que jamais , excepté dans les appareils où le re- 
nouvellement de Tair dans le foyer est produit 
par une action mécanique. 

587. Les cheminées remplissent deux fonc- 
tions : i®. elles rejettent à de grandes hauteurs 
dans TatmosphèreFair qui a servi à la combustion, 
et qui , chaîné d'acide carbonique et de vapeurs 
combustibles, serait toujours incommode et sou- 
vent nuisible s'il se dégageait à de petites hau- 
teurs ; â^. elles produisent dans le foyer l'appel 
d'air nécessaire k la combustion. 

I 1. — i>iSteeiiinàtion des dimensions des 

CHEMINÉES. 

388. L'effet que doit produire une cheminée 
est toujours donné, car il se réduit à effeictuer la 
combustion d'un poids connu de combustible dans 
un certain temps, ou à faire sortir par l'extré- 
mité de la cheminée , dans le même temps , un vo- 
lume donné d'air. Nous avons déterminé (260) les 
volumes d'air qui proviennent de la combustion 
de I kilog. des différens combustibles. 

389. La puissance d'une cheminée dépend de 
sa hauteur , de la température moyenne que l'air 
brûlé y conserve, et de sa section. 

390. La hauteur de la cheminée a une grande 
influence sur l'effet qu'elle produit. Considérons 
une cheminée communiquant avec un canal d'une 



longueur L de même diamètre, la vitesse d'(koa< 
lement sera représentée par la formule : 



Vd+s 



igUatD 



D+âyK(L+H) 

Si le canal avait une autre section que celle de h 
cheminée, et si l'air éprouvait dans son nioa?e- 
ment des résistances quelconques, cette même 
formule pourrait encore représenter la vitesse 
d'écoulement, pourvu qu'on donnât à L une?a- 
leur déterminée; car toute résistance, qudie 
qu'elle soit , peut être remplacée par celle que pré- 
senterait un tuyau d'un diamètre donné, iiiat$ 
d'une longueur convenable. 

On voit, h l'inspection de cette formule, que, 
quand on augmente H , le numérateur de la frac- 
tion placée sous le radical augmente dans tm 
proportion plus grande que le dénominateur, e( 
d'autant plusgrande que L est lui-même plus grand, 
et que si L était très-grand, relativement à H, la 
vitesse croîtrait à peu près proportionnellement à 
la racine carrée de H. Cette circonstance se ren* 
contre quelquefois , comme dans la ventilation 
des mines; mais, dans les cas les plus ordinaires, 
l'influence de la hauteur de la cheminée est im- 

nde à cause de la résistance que présente le 
^ r. Par exemple, pour une grande chaudière 
à vapeur , si on avait L=H , D=«=i et H==50, la 
valeur de L se trouverait rendue quatre fois plw 
grande par la résistance de la grille, et le déno- 
minateur de la fraction serait représenté par : 

i+0,04(i20+30)=:«-|-4,804-l,20. 

Alors, en doublant la hauteur delà cheminée, le 
dernier terme seulement de l'expression précé- 
dente serait double, et la somme des termes qui 
était 7,00 deviendrait 8,20; le dénominateur ne 
serait donc augmenté que dans le rapport de 8,8 
à 7 , tandis que le numérateur de la fraction se- 
rait doublé. 

391. Il n'y a réellement qu'un «cul cas où U 
hauteur de la cheminée soit sans influence »<*«' 
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sîUc, c^est celui où tout le circuit est réduit à la 
cheminëe, où, par conséquent, L=0 , quand 
toutefois la cheminée est assez cicvce pour qu'on 
puisse négliger D , relativement & 2^KII. Ces cir- 
constances se sont présentées dans les expériences 
que j*ai rapportées précédemment, parce que la 
grille n'était couverte de combustible qu'en partie, 
et que les diamètres des cheminées étaient très- 
petits, relativement à la hauteur. 

592. Ainsi , il faut toujours donner aux che- 
minées la plus grande hauteur possible ; on obtient 
par Ik un puissant élément de tirage, qui ne coûte 
qu'un accroissement de dépense peu considérable, 
et qui est souvent d'une grande utilité. 

393. La température moyenne de l'air chaud , 
dans une cheminée , dépend de la température de 
Fair à la sortie du foyer, du refroidissement que 
l'air a éprouvé en parcourant les surfaces de 
chauffe , et , enfin , du refroidissement qu'il a 
éprouvé dans la cheminée elle-même, pendant son 
trajet. Ces causes sont si compliquées et dépen- 
dent d'un si grand nombre de circonstances , qu'il 
est réellement impossible d'en calculer l'influence 
et de déterminer, du moins avec une approxima- 
tion suffisante, la température moyenne de 'la fu- 
mée dans un appareil donné. 

Lorsqu'un appareil est construit et fonctionne, 
on peut obtenir la température moyenne de la fu- 
mée , en prenant celles de la partie supérieure et 
de la partie inférieure de la cheminée, ou seule- 
ment celle de la partie inférieure , quand la che- 
minée est en briques. 

594. Mais quand un appareil est h construire, 
on peut d'abord avoir une limite inférieure de la 
température de l'air h son entrée dans la chemi- 
née , en remarquant qu'elle doit toujours être 
su|)érieure h celle du corps à chauffer, et l'on peut 
obtenir une valeur approximative de la tempé- 
rature moyenne de l'air dans la cheminée en la 
supposant égale à celle des appareils analogues. 
C'est ce dernier parti qu'il faut toujours prendre. 
Par exemple, pour les fourneaux des chaudières à 
vapeur, bien disposés, il faut compter sur 500» 
pour la température moyenne de l'air chaud 
dans la cheminée : c'est le nombre que donnent 
les expériences faites sur les fourneaux dont 
les chaudières ont les dimensions convenables , 
c'est-à-dire, qui présentent assez de surface de 
chauffe pour utiliser convenablement la chaleur 
développée dans le foyer , et qui cependant lais- 
sent à l'air, h son entrée dans la cheminée , 
une température suffisante pour produire un bon 
tirage. Dans les autres cas , nous indiquerons la 
température moyenne qu'il faut supposer à la 
fumée dans la cheminée. 

Mais il est bien important de remarquer que 
le tirage variant très-peu avec la température 
moyenne de l'air chaud dans la cheminée, comme 
on a pu le voir dans le tableau de la page 79 , 
une erreur même considérable dans l'estimation 
de cette température aurait peu d'influence, sur- 



tout si la température moyenne était voisine de 
500». Par exemple, de 100 à 500», et 500 h 500«, 
la variation de tirage est plus petite que ^ du ti- 
rage maximum. 

595. Il résulte du tableau oue nous venons de 
citer, que dans tous les cas ou les corps doivent 
être chauffés h une très-haute température , et 
où , par conséquent , la fumée doit être aban« 
donnée h une température très-élevée , il y aura 
toujours de l'avantage à refroidir la fumée jusqu'à 
500», même en perdant complètement la chaleur; 
car c'est à cette température que les cheminées 
possèdent le maximum de tirage réel, c'est-à-dire, 
qu'elles appellent le plus grand volume d'air froid, 
et , par conséquent , c'est à cette température 
qu'on obtiendra l'appel demandé avec le mini- 
mum de section de la cheminée. Mais il est bien 
rare que dans une usine on n'ait pas l'emploi utile 
de la chaleur qu'on obtiendrait en abaissant la 
température de la fumée jusqu'à 500". 

59G. Les deux premiers élémens de tirage 
d'une cheminée, la hauteur et la température 
moyenne de l'air brûlé , étant connus d'après ce 
qui précède , il ne reste plus qu'à déterminer la 
section de la cheminée. Mais cette section dépend 
de toutes les résistances que la colonne d'air 
chaud doit vaincre dans son trajet, et il est né- 
cessaire d'examiner quelle peut être celle qui ré- 
sulte du foyer. 

597. Dans tous les foyers où des circonstances 
particulières n'exigent pas une combustion lente 
et une très-grande surface rayonnante , la surface 
totale de la grille sur laquelle la combustion 
s'opère excède de beaucoup la section de la che- 
minée , et la somme des surfaces libres que lais- 
sent les barreaux la dépasse peu ; mais comme 
les grilles sont toujours couvertes d'une couche 
épaisse de combustible , ces orifices sont obstrués 
en ^ande partie , de sorte que le foyer produit 
toujours un rétrécissement dans le canal , et par 
suite une résistance , même en supposant qu'il 
n'y ait pas d'autre perte de hauteur motrice que 
celle qui est due au passage de l'air dans les ca- 
naux étroits formés par les fragmens du combus- 
tible. Il ne faudrait pas croire que la haute tem^ 
pérature du foyer compensât même en partie la 
résistance que l'air éprouve à traverser le com- 
bustible , car la colonne d'air chaud qui se trouve 
au-dessus du combustible produit moins de tirage 
que si cet air se trouvait à la température moyenne 
de la cheminée. 

598. D'ailleurs , deux faits bien constatés dé- 
montrent avec la dernière évidence que les foyers 
produisent une grande résistance ; c'est , d'une 
part , la suppression complète du passage de l'air 
à travers la grille quand on ouvre la porte d'un 
foyer ; et , de l'autre , la grande différence qui 
existe entre la vitesse d'écoulement de l'air chaud, 
calculée en ayant égard à toutes les résistances , 
excepté celle de la grille , et la vitesse réelle 
d'écoulement, 
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399. J'ai insiste sur Tinfluencc des grilles , 
parce qu'on a prétendu qu'elles ne produisaient 
point de résistance , et qu'on pouvait , sans chan- 
ger la quantité de combustible consommé , les 
rendre quatre fois plus grandes ou quatre fois 
plus petites. 

On peut en effet, dans certains cas , faire va- 
rier l'étendue d'une grille dans des limites assez 
étendues , sans diminuer sensiblement la consom- 
mation âé combustible, mais il s'en faut de beau- 
coup que ces limites soient aussi grandes qu'on 
l'a prétendu , et celte circonstance ne provient 
pas de ce que les grilles n'opposent pas de résis- 
tance , mais de ce que la comoustion peut s'effec- 
tuer avec des volumes d'air très-différens. 

400. Considérons un foyer dans lequel on 
brille une certaine quantité de combustible , et 
supposons que la moitié de l'air échappe à la com- 
bustion , c'est ce qui arrive ordinairement , du 
moins dans les foyers bien disposés. Si l'on di- 
minue l'étendue de la srille , en conservant la 
même épaisseur de combustible, la résistance de 
la grille augmentera , il passera moins d'air à tra- 
vers le combustible , mais il passera plus vite , la 
combustion sera plus vive , il y aura moins de 
perte de chaleur par rayonnement , et une plus 
petite quantité d'air échappera k la combustion ; 
«'>lors cette dernière circonstance compensant, au 
moins en partie , la diminution du voluoae de 
l'air qui traverse le foyer , la consommation de 
combustible diminuera peu. Au-delà de la limite 
h laquelle tout l'oxygène sera transformé en acide 
carbonique, il se formera de l'oxyde de carbone, 
et la quantité d'air allant toujours en dimi- 
nuant à mesure qu'on diminue l'étendue de la 
grille , on conçoit que jusqu'à ce que le produit 
de la combustion ne soit plus que de l'oxyde de 
carbone , la réduction de la grille , et par suite 
celle du volume d'air qui la traverse, ne produi- 
ront pas dans la consommation du combustible 
une diminution correspondante à celle du volume 
d'air. Mais quand ce volume sera réduit à | de ce 
qu'il était d'abord , la consommation de combus- 
tible sera proportionnelle k celle du volume d'air ; 
celte consommation décroîtra même plus rapide- 
ment à cause de rabaissement de température de 
l'air brùlé par suite d'une combustion incom- 
plète.Si l'on suppose maintenant qu'on augmente 
l'étendue de la grille , des phénomènes opposés 
se produisent : la résistance de la grille diminue, 
le volume d'air appelé augmente , mais il traverse 
le combustible avec moins de vitesse , il y a plus 
de perte par rayonnement , la température du 
foyer s'abaisse, et par suite il y a plus d'air et de 
gaz combustibles qui s'échappent dans la che- 
minée sans altération , et l'accroissement de con- 
sommation de combustible augmente suivant une 
loi beaucoup moins rapide que celui du volume 
d'air appelé par la cheminée. Les mêmes phéno- 
mènes se produiraient par la variation d'épaisseur 
du combustible : en l'augmentant on obtiendrait 
exactement les effets qui résultent de te diminu- 



tion de surface de la grille ; en la diminuant, on 
produirait ceux qui accompagnent l'anginentalion 
de surface de la grille. 

On voit, d'après cela, que dans unfoycpd'où 
l'air s'échapperait à moitié brûlé , on pourrait , 
sans faire varier beaucoup la consommalioD de 
combustible , diminuer la surface de la grille oa 
augmenter l'épaisseur du combustible , ou aug- 
menter l'étendue de la grille ou diminuer 
l'épaisseur du combustible ; mais ces variations, 
lorsqu'elles dépasseraient certaines limites, dimi^ 
nueraient beaucoup l'effet produit ou par la for- 
mation de l'oxyde de carbone , ou par Taba^- 
ment de la température de l'air brâlë par le 
mélange d'une trop grande quantité d'air qui au- 
rait échappé k la combustion. 

401. La condition la plus importante l ron- 
plir dans un foyer serait de transformer en acide 
carbonique tout l'oxygène de l'air qui a triTenc 
le combustible. 

Cette condition ne peut pas évidemment être 
réalisée pour les combustibles qui braient avec 
flamme , parce que la combustion des gaz exij^ 
que l'air qui a traversé la masse de combustible 
renferme encore une certaine quantité d'oxygène; 
et comme le volume des gaz qui se dégagent est 
très-variable pendant la combustion, si le Tolome 
d'air introduit était suffisant lorsqu'il s'endég^e 
le plus , il se trouverait trop grand plus tard. Ût 
pourrait l'être pour les combustibles qui brûlent 
sans flanmie,si l'on donnaità la surfacedelagriUe 
une étendue suffisante , et à la couche de com- 
bustible une épaisseur convenable ; mais il y au- 
rait toujours des filets d'air qui parcourraient de 
plus longs circuits que les autres , et qui pour- 
raient former de l'oxyde de carbone , et la pla> 
légère augmentation d'épaisseur produirait injail- 
liblement cet effet. Or, comme la formation de 
l'oxyde de carbone diminue dans une proportion 
énorme la quantité de chaleur développée par le 
combustible, on conçoit qu'il est import^intde 
l'éviter , et qu'il est beaucoup plus avantageux de 
produire la combustion en employant un excès 
d'air. 

402. On a reconnu par expérienee que les 
fovers les plus avantageux sont ceux d'où l'air se 
dégage seulement k moitié brûlé y c'est4-<iire 
renfermant encore 10 pour cent d'oxygène, et 
que pour les foyers de chaudières k vapeur cette 
condition est remplie lorsque les grilles ont noe 
surface telle que la quantité de bouille brûlée psr 
heure et par décimètre carré soit à peu près de 
ik,0 à ik,2, l'épaisseur du combustible étant en- 
viron de 6 à 8 centimètres. Nous admettrons ces 
résultats pour les grilles des foyers. 

405. La surface des grilles et répaisseur ducon- 
bustible étant ainsi fixées, il reste k déterminer la 
résistance que l'air éprouve k travaraer le foyer. 
Mais cette détermination , par des considérations 
théoriques , est impossible , car on ne connaît ps$ 
rinfluenee du passage de Vm k inrtn les iot«r* 
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rafles des fraginens du combustible , celle de 
l'échauffement subit de Pair par la combustion , 
et celle des jets de gaz combustibles qui se pro- 
duisent pour certains combustibles, au moins 
pendant un certain temps; d'ailleurs , si ce calcul 
ëlait possible, il serait sans aucune utilité , parce 
que rétat d*un foyer change h chaque instant. 
Ainsi Ton ne peut avoir une évaluation approxi- 
mative de la résistance que présentent les foyers 
que par Fexpérience. 

404. En assimilant la résistance que Tair 
éprouve en traversant un foyer au frottement de 
Vaîr dans des tubes d'un petit diamètre, cette ré- 
sistance pour chacun des petits conduits par- 
courus par Pair sera de la forme mv^ , m étant 
un nombre constant pour le même état du canal, 
et 17 la vitesse d'écoulement de Fair à la partie 
supérieure de la cheminée ; et la sonime des ré- 
sistances pourra être représentée par Rv* , R étant 
un nombre i déterminer par l'expérience. Alors^ 
en désignant par D le diamètre du sommet de la 
cheminée , par L la longueur d'un canal ayant 
le diamètre D qui produirait la même résistance 
que la totalité du circuit , excepté le foyer , on 
aura évidemment! 
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405* Supposons maint^lint qu'on calcule la 
vitesse d'écoulement de l'air à l'extrémité d'une 
cheminée, en partant de la consommation du 
combustible , du volume d'air nécessaire & la com- 
bustion , et de la température de l'air brûlé dans 
la cheminée , en mettant cette vitesse h la place 
de V dans l'équation précédente i on en déduira 
la valeur de R. 

En fesant ces calculs pour des cheminées de 
chaudières à vapeur ayant un bon tirage , et dans 
lesquelles refiét utile produit ne permettait pas 
de douter que la combustion n'eût lieu dans des 
conditions favorables , et dont les grilles avaient 
des surfaces telles que la consommation de com- 
bustiUe par heure correspondait k peu près k 
i kilog. ou ik,S de houille par décimètre carré, 
j*ai trouvé i peu près 2jrRa»lâ. 

406. D'après cela, on peut ftcilement déter- 
miner les dimmsions les plus convenables d'une 
cheminée. En désignant par Q le poids du com- 
bustible k brûler par heure , par n le volume 
ifair froid nécessaire k la combustion de chaque 
kilogramme de combustible , par î la température 
de l'air chaud dans la cheminée , et ennn par A 
le volume d'air cliaud qui doit s'écouler par se- 
conde , on abra : 

Qn(l +0,0056» e) 
-~ 56W ^ 



en supposant carrée la section de la cheminée et 
en prenant pour K , 0,00â5, on aura: 

et par suite 

if 

Ponr résoudre cette équation , on né|^igera 
d'abord le terme 0,OSL; on aura alors l'équation 
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dont on tirera facilement la valeur de D* On la . 
substituera ensuite dans le second membre de 
l'équation (3). On aura une seconde valeur de D 
plus approchée que la première. En substituant 
cette dernière dans la même équation (â), on 
obtiendra une troisième valeur de D plus appro* 
chée encore que la seconde , et on pourra , en 
continuant le même mode de calcul , obtenir une 
approximation aussi srande qu'on pourra le de*- 
sirer. Mais la seconde valeur ainsi obtenue est 
toujours suffisante. Il est évident qu'en s'arrêtant 
k une valeur quelconque de D, l'erreur que l'on 
commet est toujours inférieure à une unité de 
l'ordre du dernier chiffre commun k la dernière 
et k l'avant-demière valeur de D. 

407. Supposons , par exemple , qu'il s'agisse 
de déterminer le minimum de section d'une che- 
minée ayant 20 mètres de hauteur, dans laquelle 
l'air chaud se trouve k 500", et qui doive appeler 
dans le foyer l'air nécessaire à la combustion de 
M kilog. de houille k l'heure, la longueur totale 
du circuit étant de 40 mètres, on aurafaP»s 
i 9,62X20X0,00568X300=429,67; A— 50 
X 18(^+0,00365 X 500) :3600«0,52, et 

0,27(15D+2) 
^^ 43ÏÏ;67 • 

En négligeant 2 au numérateur du second 
membre de l'équation , on a 1)^1=3,51 1429,67 ; 
et Dss 0,29. En mettant cette valeur.de D dans 
l'équation précédente , on trouve D=9s0,3235 ; 
et ensuite 0=0,3272. Ainsi , on voit que la 
seconde approximation était suffisante. 

408. Lorsque le rapport de L i D est i peu 
près égal à 60, 2oKL : D=3 , le dénominateur 
de l'expression (I ^ se réduit à 16, et la vitesse 
d'écoulement est égale à 7 de la vitesse due k la 
hauteur ; il est alors très-facile de calculer la sec- 
tion de la cheminée. Par exemple , en supposant 
la même hauteur k la cheminée que dans le cas 
précédent , la même température au bas de la 
cheminée ^ la vitesse d'écoulement sera égale h 
^/Ji5,6f:4=5,25,etl'onauraitD«X5,25=0,52, 

Bans la supposition que L : D^^dù, en désî* 

gnant par Q le poids du combustible brûlé par 

l jkScimeire carré de section de la cheminée et par 
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lieupc , comme le volume d*nir brûW à 300" qui 
doit s'écouler pour chaque kilogramme de houille 
brulë par heure est à peu près de 3G mètres cu- 
bes, ou aura: 

i D*V/^ X S600 = 3CQ X <00D« ; 

d'où Q ==0,23 V/^*. 

409. Lorsque la cheminée a 10, 20 et 30 mè- 
Ifes (le hauteur, on trouve pour \/igP, 14,66 ; 
20,73, et 25,39 ; et pour les valeurs de Q , 3,66 ; 
5,48, et 6,34. 

440. Lorsque le rapport de L à D s'éloignera 
peu de 60 , on pourra prendre ces nombres pour 
déterminer la section de la cheminée ; c'est ce 
qui arrive en général pour les chaudières h va- 
peur. Mais il vaut mieux se servir de la règle gé- 
nérale , qui est applicable h tous les cas. 

4i 1. Les dimensions des cheminées , calculées 
comme je viens de l'indiquer, s'accordent très- 
bien avec celles des cheminées des chaudières à 
vapeur , qui produisent le plus d'effet utile et 
dont les grilles brûlent de |k h lk,2 de houille 
par décimètre carré et par heure. On rencontre 
des fourneaux dans lesquels les sections des che- 
minées sont plus petites ; mais ces appareils pro- 
duisent moins d'effet utile, tantôt parce que les 
grilles sont trop grandes et qu'il s'échappe beau- 
coup d'air et de gaz combustibles sans altération ; 
d'autres fois, parce que les grilles sont trop 
petites et qu'il se forme beaucoup d'oxyde de 
carbone. 

412. La même méthode de calcul s'applique 
encore d'une manière assez satisfesante aux che- 
minées des fourneaux dont les foyers, sont ali- 
mentés par le bois, quoique les grilles soient 
beaucoup moins obstruées que par l'emploi de la 
houille; mais ordinairement, pour des consom- 
mations équivalentes, les grilles à bois sont quatre 
fois plus petites que les grilles à houille. 

413. Quoique les sections des cheminées dé- 
terminées par la méthode que je viens d'exposer 
soient toujours suffisantes pour produire l'effet 
demande , du moins quand la surface de la grille 
a les dimensions convenables , il est toujours 
avantageux de donner à la cheminée une plus 
grande section, sans chancer pourtant celle des 
earneaux. On donne ainsi a la clieminée un excès 
de puissance que l'on réduit h volonté h l'aide 
d'un registre, et qui peut être utile dans plusieurs 
circonstances , par exemple, dans le cas où la na- 
ture du combustible employé exigerait qu'il fût 
traversé par un courant d'air animé d'une plus 
grande -vîtesac^ et par conséquent qu'il fût brûlé 
sur une plus petite grille, ou que sur la même 
grille la coudxe de .combustible fût plus épaisse , 
et enfin dans le cas où , par une circonstance im- 
prévue, il serait important d'augmenter l'effet 
produit par les fourneaux , et par conséquent la 
quantité de eombiistiblc consommé dans le m^me 
lemps. 



414. Pour toutes les chaudières à vapeur, ex- 
cepté celles des locomotives , on arrive à des ré- 
sultats suffisamment exacts, en supposant que 
tout le circuit du foyer au sommet de la cheminée 
ait la même section , et que , partout, la résislaDce 
soit la même que si le canal avait une section 
carrée ou circulaire , et en n'ayant aucun égard 
au rélargissement de la cheminée à sa partie iofé* 
rieure. Les résultats du calcul s'accordent d'une 
manière satisfesante avec rexpérience , parce 
qu'en général , la forme des earneaux, quand i)s 
ont la section de la cheminée, n'augmente que 
très-peu leur résistance , et que cet accroissement 
est d'ailleurs compensé , au moins en partie, par 
la plus grande largeur de la cheminée dans une 
très-grande partie de sa hauteur, et enfin parce 
que le rélargissement de la cheminée à sa partie 
inférieure parait être sans influence pour dimi- 
nuer la vitesse d'écoulement. Mais cela n'ar^iT^ 
rait certainement pas si la section des earneaux 
n'était pas partout la même, et si cette section 
était trop allongée ; il faudrait alors avoir recours 
à la méthode générale que nous avons exposée 
d'abord. 

41 5. Il résulte de tout ce que nous avons dit 
sur l'influence des grilles , que , dans un fourneau 
établi , on pourrait augmenter la quantité de com- 
bustible consommé en augmentant la surface de 
la grille ; mais cet accroissement de consomma- 
tion produirait , en général , peu d'effet utile , 
d'abord parce que l'air brûlé, passant avec trop 
de rapidité contre les surfaces qui doivent en 
absorber la chaleur, arriverait à la cheminée & 
une trop haute température, ensuite parce que 
la combustion étant beaucoup moins vive , une 
partie des gaz combustibles qui se dégagent ne 
serait pas brûlée, et enfin parce qu'une plus 
grande quantité d'air traverserait inutilement le 
foyer. 

4i 6. Dans la première édition de cet ouvrage , 
j'avais donné une autre méthode pour déterminer 
le minimum de section d'une cheminée : die 
consistait à ne pas avoir égard à la résistance de 
la grille , mais h prendre pour le eoeflicient de 
frottement le nombre 0,01 â , au Heu de celui 
qui convient aux surfaces enduites de noir de 
fumée et qui est cinq fois plus petit* Celle mé- 
thode conduit à des résultats qui s'accordent bien 
avec la pratique, quand il s'agit de chaudières à 
vapeur ; ils sont même identiques avec ceux qui 
r&ultent de la méthode générale exposée (406), 
quand le rapport de la longueur du circuit au 
diamètre du canal est égal k 60. Mais, pour des 
circuits plus longs , elle donne des sections trop 
grandes , et dans le cas contraire des sections 
trop petites. La nouvelle méthode, qui sépare 
l'influence de la grille de celle des earneaux , a 
l'avantage de s'appliquer à tous les cas et de don- 
ner des résultats qui s'accordent d'une manière 
très-satisfesante avec ce qui se pratique ordinai- 
rement. 

417. Tout ce qui précède suppose que les 
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grilles ont des dimensions telles que la quantité 
de houille brûlée par décimètrecarré et par heure 
soit à peu près de Ik k lk,â , et que l'épaisseur 
de la couche de combustible soit environ de 7 à 
8 centimètres. Ce sont les circonstances qui pa- 
raissent avoir été reconnues les plus avantageuses 
par l'expérience pour les foyers des chaudières h 
vapeur , où il est important de produire une 
bonne combustion et d'avoir une surface rayon- 
nante d'une grande étendue. Mais , dans d'autres 
circonstances , il peut être utile de brûler le 
combustible sur des grilles plus grandes ou plus 
petites : dans le premier cas , pour avoir encore 
une plus grande surface rayonnante ; dans le 
second, pour en avoir une plus petite et pour 
donner à l'air brûlé une plus haute température. 

Lorsqu'on emploie des combustibles qui brû- 
lent avec flamme , Il est impossible de prévoir ce 
qui arriverait , sous le rapport de l'effet utile 
produit, si l'on se servait do grilles ayant des sur- 
faces beaucoup plus grandes ou beaucoup plus 
petites que celles qui sont généralement usitées. 
Mais il n'en est pas ainsi pour les combustibles 
qui brûlent sans flamme , et l'on conçoit facile- 
ment qu'on pourrait obtenir une bonne combus- 
tion dans des foyers dont les dimensions différe- 
raient beaucoup de celles des foyers des chau- 
dières à vapeur , si le tirage de la cheminée était 
convenable. Je ne connais point d*exj)éricnccs 
sur les foyers a grilles de différentes grandeurs 
traversés par le même volume d'air , mais je pense 
qu'on peut admettre , sans crainte de s'écisirter 
beaucoup de la réalité , que , pour le même 
combustible , les résistances sont proportioimelles 
à l'épaisseur de la couche de conâoustible , et en 
raison inverse de l'étendue de la^ille. 

418. D'après ce que nous avons dit dans le 
chapitre précédent sur l'influence du rélargisse- 
ment des cheminées , on conçoit facilement cpi'en 
donnant k une cheminée une hauteur et une lar- 
geur convenables , on pourrait toujours brûler 
dans un foyer donné une quantité de combustible 
également donnée , surtout si le réiargissement 
de la cheminée avait lieu d'une manière lente et 
continue ; car on pourrait produire une vitesse 
quelconque dans l'orifice inférieur. Il y a cepen- 
dant une limite, parce que la hauteur d'une che- 
minée ne pourrait pas dépasser 50 & 40 mètres 
sans de grandes dépeases de construction, et que 
sa largeur doit toujours être très-petite relative- 
ment à sa hauteur , afin que l'écoulement ait lieu 
à plein tuyau. Mais dans ces limites il y a souvent 
un très-grand avantage h employer des chemi- 
nées très-hautes et très-larges qui reçoivent l'air 
brûlé k une température peu élevée. En exami- 
nant les différens appareils de chauffage , nous 
verrons les circonstances dans lesquelles ces dis- 
positions pourraient être utiles , et les dimensions 
qu'il faudrait alors donner aux cheminées. 

4i9. Différentes méthodes qui ont été proposées 
pour aUculer la section des chetninées. Montgol- 
fier est le premier physicien qui so soit occupé 



de la détermination de la section d'une cheminée, 
en partant de sa hauteur , du volume d'air néces- 
saire à la combustion et de la température de 
l'air brûlé ; mais il n'avait eu égard ni au frotte- 
ment de l'air contre les parois du canal , ni à la 
résistance que présentent les grilles. 

Alors , en représentant par A le volume d'air 
chaud qui devait sortir par seconde de la che- 
minée , et par D le diamètre de la cheminée sup- 
posée carrée , on avait : 
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420. Clément , dans son cours au Conserva- 
toire, donnait la méthode de Montgolficr; mais 
il disait qu'il fallait supposer la vitesse d'écoule- 
ment de l'air cinq fols plus petite , ce qui re- 
vient à: 

5A 

421 . La méthode de Montgolficr donne évi- 
demment des résultats trop petits ; celle de Clé- 
ment donne des diamètres trop grands , mais qui 
se rapprochent assez de ceux qu'on emploie pour 
les chaudières à vapeur. 

422. Trcdgold , dans son Traité des machines 
à vapeur^ donne une méthode très-simple pour 
trouver la section d'une cheminée d'une chau- 
dière k vapeur ; elle consiste , pour une machine 
à basse pression dont la puissance excède dix 
chevaux , h diviser quatre fois la force de la ma- 
chine en chevaux ])ar la racine carrée de la hau- 
teur de la cheminée ; on obtient ainsi la section 
en décimètres carrés; et comme il admet qu'un 
cheval-vapeur consomme 5 kilogr. de houille à 
l'heure , la recette revient à diviser les | du 
nombre de kilogrammes de houille k consommer 
par heure , par la racine carrée de la hauteur de 
la cheminée. Pour les cheminées k haute pres- 
sion , la fraction 4 doit être remplacée par | ; et 
dans tous les cas il conseille de doubler^ la sec- 
tion. U applique ses calculs à une châUdilèrc <|e 
40 chevaux et trouve pour la section ^6 déci- 
mètres carrés , et il propose de la doubler eh la 
portant à 72. Cette section est alors à peu près 
celle qu'on emploie. 

Pour apprécier la méthode de Trcdgold , il 
faut examiner les calculs qu'il a faits pour y (dé- 
river. Dans le même ouvrage, page 476 , on voit 
qu'il calcule la section d'une cheminée en divi- 
sant le volume d'air qui doit s'écouler dans une 
seconde, par la vitesse obtenue, sans avoir égard 
aux frottemeos ; seulement , il multiplie cette 
vitesse par le coeflicient 0,65 , qui convient à 
l'écoulement de l'air par un orifice percé dans 
une paroi épaisse , et il suppose que la tempéra- 
ture de la fumée dans la cheminée est égale à 
celle de la vapeur, c'est-à-dire , de i05» pour les 
cbati4i^i^ ^ ^^c pression, 
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4S5. D'aprts M. 0troet , \es cheminées doi- 
vent avoir 10 mètres de bauleur ; une seetion 
tdle que chaque décimètre carré corresponde à 
une eousommation de houille ,de 5,0 à 5^,3 par 
heure , et la surface de la grille doit être trois 
fois plus grande que la seetion de la cheminée. 
Ces résultats se rapprochent beaucoup de ceux 
que nous avons indiqués (409). 

434. Chemnies eammunes d plusieurs four- 
neaux. Dans la plupart des grandes usines , on 
ne coastrult qu'une seule cheminée pour tous 
les fourneaux ; on y trouve deux avantages : 
i®. une économie dans les frais de construction ; 
S"", une uniformité de tirage qui n*existe point 
dans une cheminée qui ne correspond qu*a un 
seul fc^er. L'économie est évidente, car une seule 
cheminée coûte moins de construction que plu- 
aicHrs , en supposant ipéme la section de la che- 
minée unique égale à la somme des sections des 
autres. Quant au second avantage , il faut remar- 
quer que , dans un fourneau ayant une cheminée 
spéciale , le tirage est très-variable ; il est faible 
au commencement de la charge , il s'élève à me- 
sure que la combustion devient plus active , et 
s'affaiblît ensuite \ mais il diminue surtout par 
l'ouverture des portes du foyer. Mais si plusieurs 
foumenux communiquent avec une cheminée 
commune , et si l'on a soin de ne charger les 
foyers c^ue successivement , il s'établira dans la 
dieminee un tirage moyen qui sera d'autant plus 
régulier que les fourneaux seront plus nombreux. 

On peut encore ajouter au nombre des avan- 
tages que présentent les cheminées communes , 
celui de produire un plus faible refroidissement 
de la fumée , et par conséquent de produire un 
)lus grand tirage quand la température de la 
umée qui y pénètre est au-dc^ous de celle qui 
correspond au maximum d'effet. 

438. On donne ordinairement pour section à 
une cheminée commune la somme des sections 
des cheminée? partielles <^ui correspondraient à 
c]uM]|iie fourneau. La section ainsi obtenue est 
çerti^iiement trop grande, parce que la résis- 
h^BfiP 9^ beaucoup plus petite que la somme des 
résiataiiQes dans [es cheminées partielles qu'elle 
remplace. Hais cet excès de tirage , qu'on peut 
toujours modérer & volonté , ne présente aucun 
inconvénient. 

Il serait difficile de calculer les dimensions 
.d'une cheminée commune avec la condition qu'elle 
produisit exactement le tirage demandé^ et en 
outre ces calculs seraient sans utilité , car il faut 
toujours, comme nous l'avons dcju dit , qu'une 
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cheminée ait un grand excès de tirage j la aie- 
thode simple généralement employée conduit à 
ce résultat , et sans pourtant que U cheminée ait 
une section qui dépasse beaucoup celle qui serait 
rigoureusement nécessaire. 

$3.-1^ CHALKDft PBMNJS PAR l'a» BWU, 

4S6. La quantité de chaleur perdue por les 
cheminées est en général très-eonsidérable , car 
l'air brûlé est presque toujours abandonné i uoe 
temp^ture élevée : dans les fourneaux dechau- 
dièras à vapeur , oette porte excède le quart de 
la quantité totale de chaleur produite par If com- 
bustible consommé. Dans tous les cas , la quaa* 
tité de chaleur perdue par les cheminées varie 
avec la température de Tair brûlé, avec le volome 
d'air qui pénètre dans le foyer et «vae le valuine 
de vapeur produite. 

497. La détermination de la valeur de cette 
perte ne présente aucune difficulté. Prenons, par 
exemple, un foyer à houille ; nous avons vu 
qu'un kilogramme de houille moyenne peut déve- 
lopper 7300 unités de chaleur, c'est-à-dire, que 
la chaleur développée peut élever 7500 kilogram- 
mes d'eau de i"* , et que ce poids de combustible 
exige i8,44 mètres cubes d'air, ou plutôt que lo 
combustion fournit h peu près 48,44 mètres eu- 
bes de mélange de gaz et de vapeurs , à la tem- 
pérature ordinaire , dont la densité diffère peu de 
celle de l'air. En admettant , de plus , que la cha- 
leur spécifique de ce mélange soit égale à celle de 
l'air, et que toute la chaleur dévelop|)ée soit en- 
traînée par ces gaz, cherchons la température 
qu'ils prendront. Or, nous savons que l'air a uoe 
chaleur spécifique quatre fob plus petite que celte 
de l'eau; par conséquent , i kilo^;. de bouille 
pourra élever i kilogramme d'air a une tempé- 
rature de 7500 X 4««50000» \ mais si la chaleur 
est reçue dans 18,44 mètres cubes dW doot le 
poids ^ahs 18,44 Xi «3»» 24 kilogrammes, il 
est évident que la température dç cet air sera 
*am«=l250. 

D'après cela , si la fumée s'échappe & 100* , 
200^ , 500*, les pertes seront î 
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Elles seraient évidemment deux, trois, quatre 
fois plus grandes s'il passait deux , trois, quatre 
fois plus aair à travers le combustible* 

428. Des calculs analogues sur les différeos 
combustibles conduisent aux résultats suivons : 






CUALEUR PEHDtl^ PAR LES CHEMINEES. 



SI 



DÉSlGNATIOPr DES COMBUSTIBLES. 


PUISSANCES 

calorifiques. 


iVOLUME 

de gaz et de vapeur 
produits. 


TEMPÉRATURE 
de la fumce. 


fiob ordinaire à 20 pour cent d'eau. . 

Houille moyenne 

Coke à 15 pour cent de cendres . . • 
Tourbe complètement desséchée. . . 
Tourbe ordinaire à 20 pour cent d'eau. 
Charbon de bois 


3600 
2800 
7500 
6000 
4800 
5600 
7000 


m. c. 

7,34 

6,11 

18,43 

15,00 

11,73 

9,65 

16,40 


1509* 

1400 

1250 

1230 

1263 

1152 

1313 



Perte de chaleur par une cheminée^ fe foyer étant alimenté par de la houilk^ la quantité totale 
de chaleur développée étant représentée par i,etla température de tair étant d 0». 



TEMPERAT. 


L'AIR 


L'AIR 


L'AIR 


L'AIR 


L'AIR 


L'AIR 


i Poriciue 


étant totalefflt. 


étant brâlë 


étant brûlé 


éUnt brûlé 


étant brûlé 


étant brûlé 




brâië. 


i moitié. 


au tien. 


au quart. 


au cinquième. 


au sixième. 


SO 


0,021 


0,043 


0,063 


0,086 


0,105 


0,126 


100 


0,045 


0,086 


0,126 


0,172 


0,210 


0,252 


150 


0,063 


0,129 


0,189 


0,258 


0,315 


0,378 


200 


0,086 


0,172 


0,252 


0,344 


0,420 


0,504 


250 


0,105 


0,215 


0,315 


0,430 


0,525 


0,630 


300 


0,129 


0,248 


0,378 


0,516 


0,630 


0,756 


350 


0,147 


0,331 


0,441 


0,602 


0,735 


0,882 


400 


0,172 


0,344 


0,504 


0,688 


0,840 


U 


440 


0,189 


0,387 


0,567 


0,774 


0,945 


)» 


500 


0,215 


0,430 


0,630 


0,860 


» 


}> 



429. On voit d'après cela combien il est im- 
portant de ne faire passera travers le combustible 
que la quantité d'air seulement nécessaire à la 
combustion.Maissi l'on n'en laissait passer qu'une 
quantité insuffisante, ou même si l'on voulait ap- 
procher trop près de la limite , une partie du 
charbon se transformerait en oxyde de carbone , 
et cette circonstance occasionnerait une grande 
perte de chaleur, car i kilog. de charbon qui se 
transforme en acide carbonique produit 7170 
unités de chaleur, quantité qui se réduit à 1586 
quand le produit de la combustion est de l'oxyde 
de carbone (27i). 

S 3. CONSTRUCTION DBS CHSMUiBS. 

430. Toutes les dimensions des cheminées pou- 
Tant être déterminées par les considérations qui 
précèdent, il ne nous reste plus qu'à examiner la 
nature des matériaux , les épaisseurs et les dispo- 
sitions les plus favorables. C'est ce que nous al- 
lons faire , en considérant successivement les che- 
minées d'usines et les cheminées d'habitation. 

Cheminées d'usines. 

431 . Quand les cheminées sont destinées à des 
fourneaux » dlcs sont promptement tapissées de 



suie; alors, de quelque nature qu'elles soient, 
elles produisent la même résistance dans les 
mêmes circonstances . et par conséquent , elles se 
comportent de la même manière. Il ne pourrait 
y avoir de différence entre le tirage des cheminées 
métalliques et le tirage des cheminées en briques^ 
que celle qui résulte de l'inégal refroidissement 
de l'air brûlé dans ces différentes espèces de chch 
minées , mais l'influence de ce refroidissement est 
très-faible (383). 

432. Mais si les cheminées étaient destinées k 
évacuer de l'air ou des gaz qui ne contiendraient 
pas de fumée, il y aurait de l'avantage k eifr- 
ployer des cheminées métalliques , du moins dans 
les mêmes circonstances etpourlamêmepression^ 
elles débiteraient plus d'air; mais elles coûte- 
raient plus cher, de sorte que généralement et 
dans presque tous les cas on préfère les conduits 
en poterie , en briques ou en plâtre* 

433. Pendant quelques années on a construit 
des cheminées isolées en cuivre , mais on y a re- 
noncé, parce que ce métal s'altère rapidement 
à l'extrémité supérieure de la cheminée, du moins 
quand on emploie la houille pour combustible. 
Une cheminée en cuivre , établie dans une raffi- 
nerie était déjà très-altérée après i8 mois de 
service. Il parait que les gaz qui se dégagent 
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n'agissent pas sur le cuivre a une haute tempéra- 
ture , c'est ce qui est d'ailleurs démontré par le 
long usage des chaudières à vapeur en cuivre, et 
que Faction est au contraire très-énergique à une 
température peu élevée. On ne connaît pas la 
eause de ce fait singulier. 

On construit encore des cheminées en tôle, 
mais de petite dimension , et on les enduit exté- 
rieurement d'une couche de chaux pour les pré- 
server de l'oxydation. 

454. Quant h la forme de la section , il est 
évident, d'après ce qui précède, que la plus con- 
venable est celle qui , pour une surface donnée , 
a le minimum de contour ; c'est par conséquent 
la forme circulaire , et ensuite , les formes polygo- 
nales d'un grand nombre de cotés. On donne 
toujours la forme circulaire aux sections des che- 
minées métalliques , et à celles qui sont en pote- 
ries ; mais les cheminées qui sont en briques ont 
ordinairement pour section un carré ou un rec- 
tangle , parce que les cheminées de cette forme 
sont plus faciles & construire. On fait aussi des 
cheminées en briques cylindriques ou coniques; 
mais l'avantage qu'elles présentent se trouve bien 
compensé par le prix de la main-d'œuvre. 

435. Examinons maintenant la forme de la 
section verticale qui passe par l'axe. Quand les 
cheminées n'ont qu'une petite hauteur, on les 
fait prismatiques intérieurement , en donnant aux 
murailles une épaisseur plus grande au bas qu'au 
sommet (fig. 6 et 7 , pi. 2). Mais quand les che- 
minées doivent avoir une grande hauteur, on 
leur donne toujours une forme pyramidale en- 
dedans et en-dehors (fig. 8 , 9 et 10, pi. 2) , afin 
qu'eUes résistent à l'action des vents. Il est im- 
possible de calculer les pentes intérieures et ex- 
térieures , parce que le calcul devrait reposer sur 
un trop grand nombre d'élémens inconnus , tels 
que le maximum d'action des vents, la force de 
liaison des matériaux , l'élasticité de l'ensemble. 
Nous nous contenterons de rapporter les pentes 
qui ont été reconnues suffisantes par l'expérience. 

456. Dans les grandes cheminées d'usine , la 
pente intérieure par mètre courant est d'environ 
0»,0i5 à 0,018 ; et la pente extérieure varie de 
0'»,0â4 à 0,050. L'épaisseur de la maçonnerie 
au sommet est de 0,10 , la largeur d'une brique 
ordinaire. D'après cela , si l'on désigne par d le 
diamètre intérieur du sommet d'une cheminée , 
-par cT son diamètre extérieur, et par D et D* les 
diamètres intérieur et extérieur, au bas de la 
cheminée, on aura: 

D=d + 2Hm; et D'==(rf-f 0,20).f 2Hw', 

m étant compris entre 0,01 S et 0,018^ et m* 
entre 0,024 et 0,050. 

Supposons , par exemple, une cheminée de 20 
mètres de hauteur et de 0,60 de diamètre inté- 
rieur au sommet, le diamètre intérieur D au 
bas sera, en prenant m==0,018, de 1",52 ; 
le diamètre exlériçiir d' au sommet sera de 



0,604-0,20=0«,80 ; et le diamètre exlérieuf 
en bas , en prenant m*=0,05 , sera de 2". 

On peut alors facilement tracer le profil de la 
cheminée dans chaque cas particulier. 

La cheminée de la manufacture des tabacs de 
Paris , qui est destinée à brukr 700 kilogrammes 
de houille à l'heure , ce qui correspond à près de 
150 chevaux , a 29 mètres de hauteur, intérieih 
rement 1"',05 de diamètre au sommet, 2",15ii 
la base , et extérieurement au sommet l"",?!), et 
à la base 3™ ,45. Les deux pentes sont un peu 
trop fortes. 

457. Si on voulait construire des surfaces co- 
niques intérîeureset extérieures,rexcculionserait 
assez difficile , et on serait obligé d'eratamer beau- 
coup de briques^ ce qui exigerait une main- 
d'œuvre coûteuse ; d'ailleurs , les briques résistent 
beaucoup moins quand elles sont cassées que quand 
elles sont entières , parce que leur croûte alé- 
rieure a une bien plus grande ténacité que les 
parties intérieures. 

On pourrait construire les cheminées coniques 
ou prismatiques par une suite de cylindres ou de 

frismes , qui produiraient des retraits brusques 
l'intérieur et à l'extérieur; mais on préfère la 
disposition représentée (fig. 9, pi. 2). La chemi- 
née est conique ou pyramidale k l'extérieur, et 
l'épaisseur de la maçonnerie varie par sauts brus- 
ques ; ordinairement les retraits ont lieu par 10 
centimètres. 

458. Les cheminées en briques ont des formes 
extérieures très-variées. La figure 11, (pi. 2), 
représente une cheminée anglaise; les figures \% 
15 et 14 (pi. 2), représentent des extrémités de 
cheminées de différentes formes. La figure 15 est 
une cheminée ayant la forme d'un obélisque, La 
figure 16 représente sur une plus grande échelle 
la partie supérieure ; elle est formée d'une plaque 
de fonte horizontale (fig. 17) , sur laquelle sont 
placées, verticalement et diagonalement, deux 
plaques de fonte (fig. 18 et 19), qui se pénètrent 
mutuellement. On donne ordinairement à ces che- 
minées les proportions de l'obélisque de Louqsor. 
Les dimensions de cet obélisque sont : hauleor 
20",90, largeur en bas 2'»,425, largeur en haut 
l'",54, hauteur du chapiteau l'",94. 

459. Si, dans les tuyaux de conduite, les gw 
se comportaient exactement comme les liquides, 
il y aurait un grand inconvénient k augmenter w 
section des cheminées à leur partie inférieure, 
car ce rélargissement occasionnerait une grapac 
perte de liauteur motrice; il en serait de fflcme 
des variations brusques de section. Mais ces cir- 
constances ne paraissent avoir que peu d'influence. 
Cependant il serait plus convenable ^\r?^^,f 
la surface intérieure la forme d'un cylindre, t 
de faire porter toute la pente sur la surface exa 
rieure. 

440. Les cheminées en briques sont ordm^- 
rement montées sur des socles P"^/"®*^'^"fjL|. 
CCS de deux ouvertures q)i)Osées: Tune est 
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née à recevoir le canal qui doit amener la fumée 
dans la cheminée; Fautre, qui est ordinairement 
fermée par une porte en fer ou par des briques 
réunies par de la terre crue , sert à introduire de 
temps en temps dans la cheminée Touvrier qui 
doit la nettoyer. Pour cet objet , la cheminée est 
garnie dans un des angles de barres de fer hori- 
zontales espacées de 0,80, et qui forment une 
échelle au moyen de laquelle on s*élève facilement 
jusqu'au sommet. 

441 • n est bien important de n'étabhr une che- 
minée que sur des fondations bien solides et qui 
ne cèdent pas sous son poids, car rabaissement se 
fait toujours inégalement; et, quand il a lieu, il en 
résulte sinon la chute de la cheminée, au moins une 
déviation nuisible et dangereuse. C*cst un point 
auquel les constructeurs n'attachent pas en général 
assez d'importance. En Belgique, par exemple, il 
est rare de trouver une cheminée verticale* 

442. Dans les cheminées qui doivent recevoir 
de l'air à une température très-élcvéc , comme 
celles des fourneaux h réverbère , il faut employer 
des briques réfractaires et les lier entre elles avec 
de la terre à briques. Dans les cheminées qui , 
comme celles des chaudières à vapeur , ne doivent 
recevoir que des fumées à une température rare- 
ment supérieure à 500', on peut employer des 
briques ordinaires réunies par du mortier de chaux 
et de sable siliceux ; il serait cependant utile d'em- 
ployer des briques réfractaires pour le re\'étement 
de la partie intérieure du bas de la cheminée. Le 
ptâ^ ne doit jamais être employé quand la tem- 
pérature de la fumée doit dépasser i00<*, parce 
qu'à cette températurele plâtre commence à perdre 
l'eau hygrométrique qu'il renferme , et par suite 
sa ténacité. 

445. Les grandes cheminées isolées peuvent se 
construire sans échafaudage extérieur quand leur 
diamètre est assez grand ; l'ouvrier s'élève pro- 
gressivement sur des étais qu'il place dans des 
cavités qu'il ménage. Un bon ouvrier habitué à 
ces sortes de constructions, aidé d'un garçon qui 
lui donne les briques et le mortier, peut élever 
ainsi en quinze jours une cheminée rectangulaire 
pyramidale de 13 à i4 mètres de hauteur, de â"" 
et 1"* de diamètres extérieur et intérieur à sa base, 
et de 0,80 et 0,60 de diamètres extérieur et inté- 
rieur au sommet. 

444. Les cheminées sont ordinairement termi- 
nées par une partie d'un plus grand diamètre , et 
qui ressemble au chapiteau d'une colonne ; cette 
partie de la cheminée est principalement desti- 
née k lui donner une forme plus élégante. Sou- 
vent le chapiteau est en briques (fig. 20 , pi. 2), 
comme le reste de la cheminée ; d'autres fois il est 
formé d'une seule pierre ; d'autres fois , enfin , il 
est en fonte ou en fer (fig. 2i et 22 , pi. 2). 

Les chapiteaux en briques ont l'inconvénient 
de laisser pénétrer les eaux pluviales à travers la 
maçonnerie et d'en faciliter la détérioration ; tous 
les autres n'ont pas cet inconvénient. Mais ceux 



qui sont en fonte ont celui d'augmenter par leur 
poids l'amplitude des oscillations que fait la che- 
minée par rinfluence des vents. La meilleure dis- 
position consiste dans l'emploi d'un chapiteau en 
briques recouvert d'une épaisse feuille de tôle qui 
s'étend sur toute sa partie horizontale , et qui se 
replie de 0,10 k 0,15 en dedans et en dehors. 

445. Les cheminées d'usines isolées et très- 
élevées provoquent la chute de la foudre et par 
leur élévation et par la grande conductibilité de 
la suie qui recouvre leur surface intérieure ; aussi 
les arme-t-on d'un paratonnerre. Les figures 25 
et 24 (pi. 2) représentent les dispositions géné- 
ralement employées. Dans la première , quatre 
tiges rivées au chapeau de tôle qui enveloppe le 
chapiteau supportent la tige du paratonnerre , 
une des tiges se prolonge horizontalement et se 
termine par un anneau auquel est attachée la 
corde métallique dont l'autre extrémité plonge 
au-dessous des plus basses eaux d'un puits. La 
seconde représente un paratonnerre d'une chemi- 
née en tôle. La tige du paratonnerre est supportée 
par deux tiges rivées sur les bords de la cheminée 
qui sert elle-même de conducteur , et la chaîne 
destinée à établir la communication avec un puits, 
peut être fixée à sa partie inférieure. 

446. Quand les cheminées isolées sont minces 
et très-élevées , il est nécessaire de les armerpour 
augmenter leur résistance. Le meilleur mode 
d'armature consiste k placer dans les assises des 
bandes de fer plat , recourbées par les deux bouts 
de la hauteur d'une ou deux briques , et qui se 
croisent alternativement , comme l'indiquent les 
figures 25 et 26 (pi. 2). 

447. Les figures de la planche 5 représentent 
les élévations et les coupes de plusieurs cheminées 
en briques et en tôle qui ont été construites et 
qui n'ont éprouvé aucun accident. 

Les figures 1 et 2 représentent l'élévation et la 
coupe verticale d'une cheminée conique ; les 
figures 5 et 4 les coupes horizontales par les plans 
ai et ccL L'orifice m donne accès à la fumée ; 
Torifice n , ordinairement fermé , sert à intro- 
duire un ouvrier dans la cheminée pour la ra- 
moner. 

448. Les figures 5 et 6 représentent la coupe 
verticale et l'élévation k des échelles diflérentes 
d'une cheminée en tôle de 20 mètres de hauteur. 
La cheminée est fixée par des écrous ou seule- 
ment des rivets k un socle en fonte abcd , fixé lui- 
même sur un massif de maçonnerie au moyen de 
quatre tiges qui traversent le massif et qui sont 
terminées par des écrous. Lorsque ces sortes de 
cheminées sont très-élevées , on les maintient sou- 
vent par des haubans en fils de fer amarrés dans 
le sol ou dans des constructions voisines. Pour 
s'opposer k l'oxydation du métal , on recouvre la 
cheminée d'une couche de goudron de houille , 
substance qui supporte une température assez éle- 
vée sans s'altérer, ou mieux d'une couche de chaux. 
Si la cheminée ne devait pas recevoir de l'air à 
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une température ëlevée , il serait bien préférable 
d'employer la tAle recouverte de zinc , ou d'une 
couche de peinture faite avec l'alliage pulvérulent 
de fer et de zinc. 

449. Les figures 7 et 8 représentent Félévation 
et la coupe verticale d'une grande cheminée en 
briques carrée ; la figure 9 représente la projec- 
tion horizontale du chapeau en fonte qui la ter- 
mine; les figures iO et il sont des coupes hori- 
zontales faites par les plans ah et cdé 

450. Dispositiong des cameaux. Dans les gran- 
des usines où Ton emploie des cheminées com* 
munes à plusieurs fourneaux, il est important de 
disposer le canal qui doit recevoirrair brûlé de tous 
les fourneaux , de manière que les veines de gaz 
n'agissent pas les unes sur les autres. La figure i 
(pi. 4) représente la disposition qu'il faudrait em- 
ployer lorsque l'air brûlé des différens fourneaux 
déboucherait , à différentes distances , dans un 
canal commun, qui conununiquerait avec la che- 
minée. La figure 3 (pi. 4) est relative au cas où 
les canaux partiels déboucheraient au même point 
d'un canal commun ; et enfin , la figure 3 repré- 
sente la disposition qu'il faudrait employer dans 
le cas où trois canaux d'air brûlé pénétreraient 
dans une cheminée par trois faces différentes. Il 
est évident que , dans tous les cas , les diaphragmes 
doivent être placés de manière à laisser à chaque 
courant la section qui lui convient. 

451 . 11 faut aussi éviter avec soin les rélargis- 
semens et les étranglemens , parce que ces deux 
cireonstanees diminuent toujours l'effet produit 
par la cheminée , quoique leur influence soit beau* 
coup moindre que dans les conduites d'eau. 

452. Registres. Dans tous les appareils de chauf- 
fage , quelles que soient d'ailleurs leurs dimen- 
sions et leurs destinations^ il est toujours néces« 
saire de placer au bas ou au sommet des chemi- 
nées une plaque de tôle ou de fonte au moyen de 
laqueUe on puisse, & volonté, diminuer le tirage, 
et que l'on ferme pour éteindre le foyer. Les re- 

Î;istres sont très-utiles dans les appareils qui ne 
onctionnent que par intermittence ; parce que , 
le courant d'air étant intercepté, le fourneau se 
refroidit très-lentement. 

453. On peut les disposer d'un grand nombre 
de manières différentes. Dans les appareils d'une 
petite dimension dont les cheminées sont en tAle 
ou en fonte , on règle Touverlure de la cheminée 
[mr une plaque circulaire abcd (fig. 4 et 5, pi. 4), 
mobile autour de l'axe ab , qui traverse les parois 
opposées du tuyau et que Ton fait mouvoir par la 
clef extérieure mn, 

454. Cette disposition pourrait également être 
employée dans les appareils d'une grande dimen- 
sion; mais comme le frottement seul de l'axe 
contre les tourillons qui le supportent ne serait 
pas suffisant pour maintenir la plaque dans sa 
position , il faudrait fixer à l'axe , et en dehors 
de la cheminée, une tige perpendiculaire à sa di- 
rection , percée k son extrémité d'un trou par lo- 



quel on ferait passer une clavette qui pénétrerait 
dans une série de trous disposés circulairement 
dans une plaque de fonte fixée contre la cheminée 
(fig. 6 et 7 , pi. 4) ; la plaque mobile devrait être 
en fonte , parce que la tèle serait bientôt oxydée, 
et même , si cette dernière n'avait pas une grande 
épaisseur , elle serait sujette k se voiler, surtout 
si la température de la fumée était très*élevée. 

455. On emploie quelquefois des trappes glis- 
santes, horizontales (fig. 8 et 9). Mais, dans les 
grands appareils , on préfère celles qui se meu- 
vent verticalement et qui sont soutenues par ua 
contre-poids. La figure 10 (pi. 4) est une coupe 
de l'appareil suivant la longueur du canal , et la 
figure 11 une coupe en travers ; ab , plaque ea 
fonte ; cdef^ coulisse en fonte fixée dans Îb ma* 
çonnerie ; gg , chaîne de suspension de la plaque; 
M, poulie de renvoi ; P, contre-poids de la plaque. 
Ce contre-poids doit avoir un poids égal à celui 
de la plaque ; le frottement de la poulie est alors 
suffisant pour maintenir la plaque à la hauteur à 
laquelle elle est abandonnée. 

456. Cette dernière disposition est générale- 
ment employée ; elle a cependant un grand in- 
convénient provenant de ce qu'il existe toujours 
un intervalle assez considérable entre les bords 
de la plaque et les rainures du cadre en fonte 
dans lequel elle se meut ; d*où il résulte qu'une 
grande quantité d'air froid est appelée dans la 
cheminée , et diminue d'une manière notable le 
tirage du foyer. La disposition indiquée dans les 
figures 13 et 13 (pi. 4) éviterait complètement 
cet inconvénieat. Le registre est forme par une 
plaque verticale mobile autour d'un axe vertical; 
on pourrait le faire battre contre des arrêts en 
fonte qui permettraient une fermeture complète» 

457. Quand la température de l'air chaud dé- 
passe 5 à 60O* , on ne peut pas employer les ap- 
pareils que nous venons de décrire, parce que la 
fonte et le fer seraient trop promptement défor- 
més ou oxvdés. La meilleure méthode de régler 
le tirage de la cheminée est alors de plaeer la 
plaque mobile k l'orifice supérieur de la che- 
minée; parce que la plaque, étant toujours re- 
froidie d'un côté par l'air , s'échauffe peu. La 
figure 14 (pi. 4) représente cette disposition; 
00 est une plaque de fonte soutenue par une tige 
verticale cd , fixée à genoux , i Textiéraité du 
levier efg , mobile autour du point A l'extrémité 
e reçoit une chaîne mn , au moyen de laquelle on 
règle la distance de la plaque ah h l'orifice de la 
cheminée. Cette disposition a rinconvénient 
d'exiger qu'un ouvrier monte au sommet de la 
cheminée quand la bascule vient à se déranger. 

458. Il résulte de ce que nous avons dit dans 
le chapitre précédent , que les diaphragmes des- 
tinés à arrêter la circulation de l'air dans une 
cheminée sont beaucoup plus efficaces quand lis 
sont placés à la partie supérieure de la cheminée 
que quand ils traversent les canaux qui amènent 
Tair brûlé dans la cheminée , du moins çiaiid b 
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9001016 dfss surfaces des petits orifices qui restent 
ouverte sur leurs contours reste la mémCt 

Cheminéeê d'habitations, 

^ 459. Les dimensions des cheminées d'habita- 
tions ont été fixées par deux ordonnances de i 7i 2 
et de i7â5. Elles étaient dans œuvre, pour les 
appartemens, de 3 pieds de largeur sur 10 pouces 
de profondeur ; et pour les cuisines des grandes 
maisons , de 4 pieds et demi à 5 pieds , sur iO 
pouces de large. Elles devaient être construites 
en briques , avec des fantons en fer de distance 
en distance. 

460. Ces dimensions excessives avaient de 
grands ineonvéniens ; car, indépendamment de la 
place inutilement occupée par le tuyau de chemi- 
née , la grande section du canal et sa forme aplatie 
étaient très-favorables à l'établissement des dou- 
bles courans, et par suite h l'introduction de la 
fumée dans les pièces. Depuis , on y a remédié 
en rétrécissant la cheminée aux deux extrémités 
ou dans une partie de leur longueur par les ven- 
touses, ce qui produit le même effet qu'une di- 
minution de diamètre dans toute l'étendue du 
canal. Ainsi , sous ce rapport , les ordonnances ne 
sont point exécutées ; elles ne le sont pas davan- 
tage sous celui de la construction , car la plupart 
des cheminées sont en plâtre. Ainsi ces ordon- 
nances de police sont complètement tombées en 
désuétude. 

461 • Quand on compare les dimensions des 
tuyaux de poêle avec celles des tuyaux de chemi- 
née , et qu'on remarque que dans les gros poêles , 
on brûle souvent beaucoup plus de combustible 
que dans les cheminées, on est étonné qu'on ait 
laissé si longtemps entre eux une si grande dis- 
proportion. A la vérité, pour la même quantité 
de combustible à brûler dans le même temps , les 
tuyaux de cheminée doivent être plus grands que 
ceux des poêles , parce que , par la disposition des 
foyers, les cheminées appeUent un grand volume 
d'air qui n'alimente pas la combustion; mais, en 
ayant égard à oette circonstance , la dispropor- 
tion est encore énorme. L'habitude prise de faire 
ramoner les cheminée» par des enfans qui les par- 
courent dans toute leur longueur, est probable- 
ment la cause qui a fait conserver aux cheminées 
des dimensions inutiles; mais, comme on peut 
facilement employer des moyens beaucoup plus 
simples pour ramoner les cheminées , comme nous 
le verrons plus bas, il est très-avantageux de ne 
leur donner que les dimensions seulement suffi- 
santes au dégagement de la fumée et à la ventila- 
tion. La forme circulaire est toujours préférable 
à toutes les autres formes , parce que la résistance 
étant uniforme sur toute la surface intérieure, les 
doubles courans s'y établissent beaucoup moins 
facilement que dans les tuyaux carrés, et surtout 
dans ceux dont la largeur dépasse beaucoup la 
profondeur, parce que les résistances étant plus 
grande daps les bouts , les courans d^scendaQS 



ont une plus grande facilité k se former. On a 
reconnu par expérience que, pour une cheminée 
d'appartement ordinaire , un tuyau circulaire de 
15a 20 centimètres dcdiamëtre ou de toute autre 
forme ayant 3 à 4 décimètres de surface , était 
presque toujours suffisant, 

462. Le plâtre est peut-être de tous les maté- 
riaux qu'on puisse employer pour la construction 
des cheminées , celui qui présente les plus graves 
ineonvéniens , d'autant plus qu'on ne lui donne 
qu'une très-petite épaisseur, et qu'on en appro- 
che imprudemment les poutres; car, le plâtre est 
attaqué par l'eau qu'entraîne la fumée et par celle 
qui tombe de l'atmosphère , la chaleur lui fait 
éprouver un commencement de calcination qui 
détruit insensiblement l'adhérence de ses parties, 
et les variations de température occasionnent sou- 
vent des fentes par lesquelles la fumée peut se 
dégager. 

On a été conduit à construire des cheminées 
d'habitation en plâtre , non seulement parce que 
leur établissement coûtait moins qu'avec les bri- 
ques, mais encore parce que le dévoiment des 
cheminées s'exécutait beaucoup plus facilement, 
et sans l'emploi d'armatures en fer. 

L'usage du plâtre doit être proscrit dans la con- 
struction des cheminées , du moins il ne doit être 
employé que pour lier entre eux des matériaux 
plus résistans. 

465. Les tuyaux de fonte employés pour les 
conduites de fumée ont aussi de oraves mconv&- 
niens quand ils sont engagés dans la maçonnerie , 
à cause des dilatations et des contractions qui 
résultent des changemens de température. On ne 
peut les employer utilement que pour des chemi- 
nées qui sont isolées ou adossées aux murs ex- 
térieurs. 

464. Les cheminées en poterie ont en généra! 
trop peu d'épaisseur^ et sont trop fragiles; elles 
ne doivent être encore employées que pour des 
conduits extérieurs. 

465. La meilleure de toutes les constructions 
est celle en briques; et la manière la plus conve- 
nable de les disposer est celle qui a été imaginée 
par M. Gouriier : elle a été d'abord adoptée dans 
la construction du palais de la Bourse , et elle est 
maintenant généralement employée. Dans cette 
nouvelle disposition, les cheminées sont placées 
dans l'épaisseur des murailles dont elles n'aug- 
mentent pas l'épaisseur et dont elles ne diminuent 
pas la solidité; elles sont formées par des bri- 
ques d'une plus grande épaisseur que les briques 
ordinaires , et qui ont des formes appropriées 
à la forme et aux dimensions du canal qu'elles 
doivent former. Les figures 1 , 2, 3 et 4 (pi. 5) 
représentent deux assises consécutives de briques 
destinées à former 1 , 2 , 4 ou 6 tuyaux de che- 
minée. La figure 5 représente une disposition 
dans laquelle les tuyaux ont une section rectan- 
gulaire arrondie sur les angles. La différence entre 
les formes des briques de deux assises qui sesui- 
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vent , résulte la nëcessitë de ne pas placer les 
joints des briques les uns sur les autres. Ce mode 
de construction présente une grande solidité ; 
mais il a Tinconvénient d'exiger un grand nombre 
de modèles de briques , non-seulement à raison 
des différons diamètres des cheminées et du nom- 
bre des tuyaux groupés , mais pour chaque gran- 
deur et chaque groupement. 

466. Ces cheminées ne peuvent pas se ramo- 
ner par les procédés ordinaires ; mais cette opé- 
ration s'exécute bien plus facilement au moyen 
d'un fagot d'épines auquel on attache deux cordes 
de la longueur du canal , et au moyen desquelles 
on le promène facilement dans toute son éten- 
due. Le mode de construction dont nous venons 
de parler est maintenant généralement adopté à 
Paris. 

§ 4. IHFLUEIIGE DB L»£tAT DE L'ATMOSPBâRB 

MB LE T1BA6B DES CHEM»éBS. 



Influence des ventSé 

467. Les vents ont, comme tout le monde 
sait , une très-grande influence sur le tirage des 
cheminées ; leur action se manifeste souvent , et 
à l'orifice d'écoulement de l'air chaud, et à l'en- 
trée de l'air froid , c'est-à-dire au sommet de la 
cheminée et & l'ouverture du cendrier ou du canal 
d'alimentation ; c'est pourquoi nous examinerons 
successivement l'influence des vents aux deux ex- 
trémités du canal. 

468. Influence des vents à textrémilé supé- 
rieure de la cheminée* Pour étudier complète- 
ment cette question qui est importante , surtout 
quand le tirage est très-faible, il faut considérer 
l'influence du vent dans toutes les directions 
possibles. 

469. Supposons d'abord que le vent soit per- 
pendiculaire à la direction de la cheminée , et 
par conséquent qu'il soit horizontal. Lorsque le 
vent est dirigé horizontalement, il résulte de 
l'observation que la dépense n'est pas sensible- 
ment changée; or, comme la veine est fortement 
Inclinée , il faut alors nécessairement que l'aug- 
mentation de la vitesse d'écoulement compense la 
diminution de la section , du moins à peu près. 
On peut se rendre compte de cet effet en considé- 
rant la veine qui s'écoule comme possédant la 
vitesse verticale qui résulte de la force ascension- 
nelle due à la cheminée, et la vitesse horizontale 
du vent; on trouve alors qu'il y a compensation 
exacte. En effet, si ah (fig. 6, pi. 5) représente 
la vitesse verticale de la fumée , ac la vitesse du 
vent , ad sera la vitesse et la direction de la veine, 
an et pa seront proportionnels à la section de la 
cncmiDee et à la section de la veine ; et en dési- 
gnant par V la vitesse verticale , par V la vitesse 
ad , les dépenses seront proportionnelles à apY^v 
etàpgfXV. Or,on a;)qf=apcos?, ctr=Vcosf ; 
et par suite rXcrp=5sVXpy« 



470. Quand le vent est dirigé verticalement de 
haut en bas , l'effet produit dépend des vitesses 
relatives du vent et de l'air brûlé. Si les deux 
courans ont une vitesse égale , tous deux sont 
arrêtés; par conséquent ^ l'ascension dcVaipdans 
la cheminée cesse complètement , et l'air brûié 
qui se dégage continuellement du combustible re- 
flue dans l'appartement ; si , au contraire , lèvent 
a une vitesse plus grande que celle de l'air bràld^ 
l'air extérieur s'introduira par le tuyau, et Pair 
brûlé qui se trouvait dans le canal , celui qui se 
dégage du combustible , ainsi que l'air extérieur, 
sortiront par la porte du foyer , et cela avec une 
vitesse d'autant plus grande , que celle du veut 
sera plus grande relativement à celle de l'air brûle 
dans un air calme. Il est évident que si la vitesse 
du vent était plus petite que celle de l'air brûlé, 
la vitesse de ce dernier serait seulement ralentie. 

47i .Mais si l'on suppose que le vcntsoit dirigé 
de bas en haut , son influence sur la vitesse de 
dégagement de la fumée sera nulle toutes les fois 
que sa vitesse sera égale ou plus petite que celle 
de la fumée , et dans le cas contraire , elle sera 
toujours favorable ; alors le vent accélérera la 
vitesse d'écoulement de la fumée. 

La cause de cette influence du vent dirigé de 
bas en haut est facile à reconnaître ; en effet, 
toutes les fois qu'un courant d'air frappe un 
obstacle ab (fig. 7, pi. 5), l'air qui se trouve 
derrière est en partie entraîné ; il se forme alors 
derrière l'obstacle un vide partiel , et un baro- 
mètre qui y serait placé descendrait d'une quan- 
tité notable ; cet effet étant indépendant de la 
forme et de l'épaisseur du corps que l'air vient 
choquer , on conçoit que si le corps avait la forme 
d'un cylindre , l'effet serait encore le même; et 
si ce cylindre était creux et laissait échapper un 
courant d'air dans la direction du vent, le cou- 
rant d'air chaud recevrait une accélération plus 
ou moins grande. 

47â. Les courans d'air ont rarement les direc- 
tions que nous venons d'examiner , car ils ne 
sont presque jamais horizontaux ou verticaux, 
toujours ils ont une inclinaison phis ou moins 
grande i l'horizon ; mais on peut facilement ra- 
mener ce cas général & ceux que nous avons exa- 
minés d'abord ; car on peut considérer un cou- 
rant incliné C4>mme résultant de deux courans , 
l'un horizontal et l'autre vertical (fig. 8 et 9 , 
planche 5) , et on peut facilement conclure de ce 
qui précède , que l'influence du vent pourra être 
favorable quand il tendra à s'élever, et qu'il sera 
toujours défavorable dans le cas contraire. 

Les vents ayant , en général , des directions 
peu inclinées & l'horizon , leur influence est très- 
petite sur les cheminées élevées et isolées ; mais 
il n'en est plus ainsi lorsque les cheminées dépas- 
sent peu les toits des bâtimens , et quand elles 
sont dominées par des édifices ou des montagnes, 
parce que les courans d'air prennent la direction 
des surfefces qu'ils rencontrent , et qu'ils peuvent 
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avoir alors (les directions ti^ès-iiiclinéesàriiopizon, 
ou dans un sens , ou dans l'autre. Le fait que 
nous venons d'énoncer , que les courans d'air 
qui rencontrent des surfaces immobiles en sui- 
vent la direction et ne se réfléchissent pas , ré- 
sulte de rexpérience ; on peut facilement le 
constater en dirigeant le vent d'un soufflet obli- 
quement contre une surface plane ; le courant 
prend exactement la direction de la surface. Si 




.««^ «^.~ cylindre 

dans un même plan , la veine d'air se divise en 
deux parties qui suivent les contours du cylindre 
et qui se réunissent sur le point du cylindre 
opposé à celui qui reçoit le choc de la veine. 

473. Il résulte de ce qui précède, que la di- 
minution de tirage des cheminées occasionnée 
par les vents est d'autant plus grande , que ce 
tirage est plus petit , que la vitesse du vent est 
plus considérable , et que sa direction est plus 
inclinée h l'horizon de haut en bas (i ). Mais on 
n'est pas toujours libre de donner & la fumée 
une vitesse suffisante pour qu'elle ne soit pas 
sensiblement modifiée par les vents dqns les cir- 
constances les plus ordinaires; car l'économie du 
combustible , et un grand nombre d'autres cir- 
constances particulières , obligent souvent k ne 
laisser h la fumée qu'une faible vitesse ; il est alors 
nécessaire d'armer les orifices supérieurs des che- 
minées de différens appareils destinés à détruire 
rinfluence du vent , et même a Tutiliser pour le 
tirage. Nous donnerons une description succincte 
de ces appareils , après avoir examiné l'influence 
du vent sur l'autre extrémité de la cheminée , et 
celle des autres circonstances atmosphériques. 

474. In/ltience du vent sur les fomrs. Con- 
sidérons le canal courbé à angle droit ABC 
(fig. 10, pi. 5) , qui représente la disposition 
d'un foyer ordinaire avec sa cheminée. A est 
l'ouverture par laquelle entre l'air froid qui doit 
alimenter la combustion ; C est celle de l'écoule- 
ment de la fumée. 

Si nous supposons le canal rempli d'air froid à 
la température ordinaire , et un vent horizontal 
perpendiculaire à la direction du tuyau ABC , il 
est évident que l'air renfermé dans le canal 
n'éprouvera aucun mouvement. Mais si le cou- 
rant est parallèle au tuyau AB , il déterminera 
un écoulement d'air par le canal ABC , dans le 
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sens du mouvement de l'air extérieur ; c'est-à- 
dire , que si le vent est dans la direction BA , 
l'air s'introduira par C et sortira en B ; et si le 
vent est dirigé suivant AB , le courant entrera 
par A pour sortir en C. 

475. Supposons maintenant que le canal soit 
rempli d'air chaud qui s'écoule par l'orifice C avec 
une certaine vitesse ; il est évident que si le vent 
est dirigé suivant AB, et que sa vitesse soit plus 
grande que celle du courant d'air chaud , la vi- 
tesse de ce dernier sera accélérée ; et qu'au con- 
traire , si le vent se meut dans la direction BA , le 
courant d'air chaud sera toujours diminué. Ainsi, 
dans un appareil disposécomme l'indique la figure, 
le vent soufllant dans la direction AB, active le 
tirage , et le diminue lorsqu'il est dirigé en sens 
contraire. 

C'est un phénomène que j'ai eu très-souvent 
l'occasion d'observer , principalement dans les 
fabriques de soude. Toutes les fois que le vent est 
dirigé en sens contraire du mouvement de l'air 
chaud dans les fourneaux , il y a toujours ralen- 
tissement du tirage. J'ai encore constaté ce fait 
dans un grand appareil de ventilation dont le 
tirage était très-faible , tirage qu'on était obligé 
de rendre tel , par économie , et qui était produit 
artificiellement par une combustion dans une 
cheminée d'appel ; l'influence du vent était beau- 
coup plus considérable que dans les fourneaux à 
soude où le tirage est très-grand. 

Influence de la température de Vatmosphère. 

47G. Quand la température de l'air bnilé dans 
une cheminée reste constante , et que la tempé- 
rature extérieure augmente ou s'abaisse, le tirage 
varie en sens contraire. Mais l'influence de ces 
variations résulte principalement des phénomènes 
qui se produisent dans le foyer. La combustion 
est d'autant plus active , il y a d'autant moins 
d'air qui échappe à la combustion , que l'air a une 
plus grande densité , et par conséquent y il faut 
moins d'air pour brûler la même quantité do 
combustible quand l'air extérieur est à une basse 
température que quand cette température est éle- 
vée. Ainsi tout concourt à rendre le tirage des 
cheminées plus grand dans l'hiver que dans toute 
autre saison. 

477. On a cependant reconnu , comme nous 
le verrons plus tard en parlant des foyers , que 
dans les hauts fourneaux, il y a un grand avan- 
tage à employer de l'air chaud au lieu d'air froid ; 
mais les circonstances sont très-diflérentes de 
celles des foyers ordinaires : l'air est injecté sur 
le combustible avec une grande vitesse. 

Influence de la pression de l'attnosphère. 

478. En supposant Faîr brûlé h la même tem- 
pérature dans la cheminée , lorsque l'air extérieur 
est & différentes pressions, la vitesse d'écoulement 
resterait la même, quelle que soit la pression ex- 
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tërieuire ; mais lé poids de Tair appelé , diminuant 
arec la pression, dans le même appareil, on 
brûlerait des quantités de combustible qui va- 
rieraient proportionnellement à la pression ex- 
térieure. Mais Finfluence des variations du 
baromètre se manifeste principalement dans les 
foyers 5 la combustion est d'autant moins vive , 
il s'échappe d'autant plus d'air sans altération que 
la pression extérieure est plus faible. Cette in- 
fluence est si grande, que quand la pression est 
réduite k 0,57, aux f de la pression ordinaire, la 
combustion devient si languissante que la chaleur 
qu'elle dégage ne suffit plus pour la maintenir. 
Sur le Mont-Blanc, où le baromètre ne s'élève 
qu'à O^Sy, M. de Saussure a observé que la com- 
bustion du charbon ne pouvait se maintenir 
qu'en l'alimentant par un soufflet. 

Influence de rétat hygrométrique de Vair, 

479. Gomme les variations de pression et de 
température extérieure , la variation de l'état hy- 
grométrique de l'air est sans influence sensible 
sur la vitesse d'écoulement , et le tirage ne devrait 
éprouver qu'une légère diminution par l'accrois- 
sement de l'état hygrométrique de l'air. Mais en- 
core ici , comme dans les deux cas déjà exami- 
nés , l'effet produit sur le foyer l'emporte beau- 
coup sur le premier. A mesure que la quantité 
d'air échappe à la combustion , les foyers languis- 
sent , et l'effet utile du combustible diminue. 

480. On voit, d'après cela , que dans les temps 
lourds , et qu'on devrait désigner par l'épithète 
contraire , où l'on trouve encore & la fois une fai- 
ble pression , une température élevée , et de l'air 
presque saturé de vapeur d'eau, le tirage des 
cheminées doit être beaucoup plus faible que 
4ans les temps froids et secs , qui sont toujours 
accompagnés d'une grande hauteur de la colonne 
barométrique. 

C'est aussi ce qu'on observe dans toutes les 
usines : les foyers languissent dans les temps 
chauds et humides. L'influence est alors la même 
sur les appareils de combustion et sur l'organe 
de la respiration , et il doit en être ainsi , car 
les phénomènes qui se produisent ont la plus 
grande analogie. L'effet produit sur les foyers est 
alors tel , que, dans la plupart des verreries on 
est obligé de suspendre le travail pendant l'été, 
et qu'il en est de même dans d'autres usines ou 
l'on n'a pas le moyen de produire l'excès de ti- 
rage que les circonstances atmosphériques exi- 
geraient. 

481 . n y a cependant , relativement & Tin- 
fluence de l'huraiditc dcTair, quelques faits qui 
semblent en opposition avec ce que nous venons 
de dire. Depuis quelques années on a imaginé 
d'introduire de la vapeur dans l'air d'alimenta- 
tion des foyers , ou en la fesant arriver librement 
dans le cendrier , ou en la fesant pénétrer dans 
des ffrilles creuses , d*oû elle s'échappe par de 
OOTnbreux orifices latéraux. Dans Fun et l'autre 



cas , l'aîr traverse cette vapeur et rcntratne avec 
lui sur le combustible. Or, dans ces différenscas 
la combustion est très-active et ne ressemble pas 
à ces combustions languissantes qui oot lieu par 
les temps humides. La raison de cette différence 
me parait provenir uniquement de ce que, dans 
les appareils dont il est question , il y a un srand 
tirage qui compense reifèt résultant du mSange 
de la vapeur a Fair, car il est bien constaté 
qu'avec un accroissement convenable de tirage 
on peut toujours détruire Peffet provenant des 
circonstances atmosphériques nuisibles dontuous 
avons parlé. 

Influence des rayons solaires. 

48â. Lorsque les rayons solaires pénètrent 
dans une cheminée dont Ut température est peu 
élevée, comme, par exemple, dans les tuyaux 
des cheminées d'appartemens , on sait par expé- 
rience que la fumée reflue par le foyer. Il est 
probable que cet effet provient principalement de 
ce que les corps voisins , principalement les toits, 
étant fortement échauffés , donnent naissance à 
des courans d'air chaud dirigés de bas en haot, 
et par suite i des courans dirigés en sesn con- 
traire au-dessus des corps moins échauffés, et 
par conséquent autour des tuyaux de chemioée. 
On évite complètement ces effets en recouvrant 
les tuyaux de cheminée de mitres en t^re cuite 
ou en métal. 
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Appareils pour le sommet des cheminéa* 

485. Les appareils qu'on a proposés pour rem- 
plir l'objet dont il est question sont très-nom- 
breux ; nous décrirons seulement les principaux. 
Ces appareils peuvent se diviser en deux classes, 
ceux qui sont fixes et ceux qui sont mobiles. 

484. Appareils fixes. Dans la plupart des ebe- 
minées d'nabitatîon on se contente de rétrécir 
l'orifice supérieur de la cheminée au moyen d'un 
tuyau conique , ou par la disproportion indiquée 
fig. Il (pi. 5). Par là on augmente la vitesse 
d'écoulement de la fumée et les chances de son 
refoulement par les vents. La i)etite étendue de 
l'orifice d'écoulement obvie aussi en grande pa^ 
tie à l'influence de la pluie et des rayons solaires. 

485. Parmi les appareils fixes , le plus simple 
et en même temps le plus efficace , du moins dans 
les circonstances ordinaires , consiste en on cha- 
peau en tôle, de forme variable , qui recouvre à 
une certaine hauteur l'ouverture du tuyau de 
cheminée, et dont les bords, d'un plus grand 
diamètre que celui du tuyau , descendent au ni- 
veau de l'orificç de ce tuyau ou plus bas, fig* 44 
(pi. 8). Il est évident que par cette disposition on 
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obvie coraplëtcment k Tinfluence de la pluie , des 
rayons solaires, et des courans d'air plus ou 
moins inclinés à lliorizon, mais de haut en bas. 
Mais cet appareil n'éviterait pas l'action des cou- 
rans inclinés à l'horizon et dirigés de bas en haut. 
Il est cependant toujours suffisant pour les che* 
minées isolées. 

486. L'appareil que nous venons de décrire a 
été modifié de phisieun manières. La figure iâ 
(pL 5) représente une élévation des mitres que 
l'on place le plus souvent sur les cheminées des 
habitations. Biles aùat formées de deux larges 
tuiles ou plaques de plâtre, placées sur les bords 
de la cheminée , et disposées de manière & 
se réunir par leurs arêtes supérieures. Elles 
n'obvient qu'en partie seulement aux inconvé- 
niens qui résultent de la pluie et des vents , puis- 
que l'appareil est ouvert des deux côtés. A la vé- 
rité, on place les deux plaques dans une direction 
perpendiculaire à celle du vent le plus fréquent; 
mais cette disposition ne remplit qu'incomplète- 
ment son but et ne présente aucune solidité. 

487. Les figures 13 et 14 (pL 5) reinrésentent 
une mitre en tôle qui a la plus grande analogie 
avec celle que nous venons de décrire ; elle est 
formée d'une plaque de tôle ayant la forme d'un 
demi-cylindre, que Ton place horizontalement 
au-dessus du tuyau. On rend cet appareil beau- 
coup plus efficace en plaçant aux deux bouts du 
cylindre, à distance et perpendiculairement à sa 
direction, deux plaques de tôle (fig. 16 et 17, 
pi. 5). 

488. La disposition indiquée par la fig. 18 est 
encore souvent employée ; elle serait très-efficace 
dans tous les cas si . en avant des quatre orifices, 
se trouvaient des plaques de tôle destinées à em- 
jiéchcr les courans d'air de pénétrer dans les 
tuyaux verticaux. 

489 . La figure 1 9 représente un appareil beau- 
coup plus simple, et qui est préférable sous tous 
les rapports; il serait beaucoup plus efficace s'il 
était pourvu d'un second tuyau horizontal per- 
pendiculaire au premier et disposé de la même 
manière. 

490. La figure 20 représente une disposition 
souvent employée ; elle consiste en une calotte de 
tôle placée au-dessus du tuyau , comme dans la 
figure 15. Mais le chapeau est trop petit et placé 
trop haut , et il ne préserve le tirage que d'une 
partie des inconvéniens auxquels il doit remédier. 
11 semble que dans la construction de ces appareils 
on ait craint de gêner le mouvement vertical de 
la fumée; mais la vitesse de sortie est entièrement 
indépendante de la direction de l'orifice d'écoule- 
ment. Il est toujours plus avantageux de faire des 
chapeaux krges et dont les bords descendent au- 
dessous de l'cNrifice de la cheminée* 

491. La figure 21 (pi. 5) représente le même 
appareil avec une modification qu'on a crue avan* 
tageuse : le chapeau est garni inférieurement 
d'une ealolte ptacëe en sens cwlrwrer On pen« 



sait que par cette disposition on feraft réfléchir 
en dehors les courans d'air qui viendraient en- 
dessous; mais cette addition est complètement 
inutile; car, comme nous l'avons dit (472), lî» 
courans d'air suivent les surfaces qu'ils rencon^ 
trent et ne se réfléchissent pas. 

492. Les appareils représentés par les figures 
22 et 23 sont connus sous le nom de bonnets de 
prêtre. Il parait que dans la plupart des circon- 
stances ils obvient complètement k Faction des 
vents. 

495. La figure 1". (pL 6) représente un ap- 
pareil formé d'un cylmdre ouvert par les deux 
bouts et environnant le tuyau k fumée, qui est 
fermé à la partie supérieure, et garni lat^lement 
de quatre grandes ouvertures; Il produirait un 
très-mauvais eflfet, car les vents inclinés k Fho- 
rizon auraient une grande action sur le imue de 
la cheminée. Cet appareil ne deviendrait efficace 
qu'autant que Ton ouvrirait la partie supérieure 
du tuyau à fumée , et qu'on [lacerait un chapeau 
au-dessus; mais alors il deviendrait analogue aux 
derniers que nous avons décrits. 

494. L'appareil représenté figure 2 (pi. 6) , 
qui est du à M. ]>elisle-Saint-Hartîn , produirait 
les mêmes effets que ceux que nous avons décrits 
précédemment (492). 

495. Enfin la figure 3 (frf. 6) représente une 
mitre imaginée par M. Millet, et qui est peut^tre 
de toutes la plus efficace; elle est formée d'un 
tambour en tôle fermé à la partie supérieure , 
communiquant par le bas avec le tuyau è fumée, 
et percé d'un grand nombre d'orifices etœrés 
percés de dedans en dehors, et dont les ébarbo- 
res forment autour de petites pyramides tron* 
quces saillantes sur la surface extérieure. Cette 
mitre , placée sur un tuyau de poêle dans lequel 
on brûlait de la paille mouillée , et recevant, dana 
différentes directions, un courant d'air très-vio- 
lent lancé par un ventilateur à force centrifuge , 
n'a jamais laissé refluer la fumée par la porte du 
poêle. L'efficacité de cette mitre provient proba- 
blement des remous qui 'se forment autour des 
orifices et qui empêchent l'air de pénétrer dans 
le tambour. Cette mitre devrait être préférée à 
toutes les autres sans un inconvénient grave qui 
oblige à un fréquent nettoyage : les matières so- 
lides entraînées par la fumée forment, dans l'in-* 
térieur^ des pellicules minces, analogues aux 
toiles d'araignée , et qui bouchent bientôt les 
orifices. 

496. De tous les appareils que nous venons de 
décrire, le meilleur et le plus simple^ pour les 
cheminées isolées , est celui delà figure 15 (pi. 5). 
Pour les cheminées qui ^élèvent peu au-dessus 
des toits des maisons et pour lesquelles on a l 
craindre des remous dirigés dans tous les sens , 
l'appareil de Millet doit être préféré, quand les 
gax n'entraînent pas des matières qui puiasent 
boucher les erifieetf da/w le eaa ewlrairei m 
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!Ut employer les appareils figures 19, 23 et 23 

;pL 5). 

497. Appareils mobiles. Examinons mainte- 
nant les appareils mobiles. Tous ont pour objet 
de diriger l'ouverture de sortie du côte oppose au 
vent , de sorte que la fumée tende à prendre la 
même direction ; alors non-seulement le vent ne 
s'oppose pas à la sortie de la fumée , mais il 
augmente toujours le tirage quand sa vitesse est 
plus grande que celle de la fumée (47i). 

498. Les figures 4 et 5 (pi. 6) représentent 
les dispositions les plus simples des appareils 
mobiles ; le tuyau de cheminée se termine par 
un tuyau de tôle circulaire , enveloppé par un 
tuyau court , mobile autour de son axe , fermé 
supérieurement et garni latéralement d'une large 
ouverture avec ou sans rebord. La partie supé- 
rieure du manchon est garnie d'une girouette 
placée dans le plan vertical du diamètre qui 
divise l'ouverture latérale en deux parties égales, 
et sur le rayon ou le prolongement du rayon qui 
se trouve du côté de l'ouverture. 

499. On a proposé à ces derniers appareils 
une modification qui , au premier abord , parait 
devoir être trte-efficace ; cette nouvelle disposi- 
tion est représentée (fig. 6, pi. 6); le tuyau 
d'écoulement est traversé par un tuyau concen- 
trique d'un petit diamètre , d'une moindre lon- 
gueur , et qui se termine extérieurement par un 
entonnoir. 11 est évident que quand l'appareil 
est dirigé par le vent , l'air qui pénètre par le 
tube intérieur augmente le tirage ; mais l'effet 
provenant de l'air en mouvement qui environne 
le tuyau est diminué, parce qu'il ne se manifeste 
que dans l'espace compris entre les deux tuyaux; 
de sorte qu'il n'est pas bien certain que cet ap- 
pareil soit plus efficace que celui que nous avons 
décrit d'abord , à moins qu'il n'y ait un accrois- 
sement de vitesse du vent dans le tuyau inté- 
rieur , provenant de l'entonnoir par lequel l'air y 
pénètre , accroissement que Texpériencc n'a pas 
constaté. 

500. Les appareils mobiles seraient évidem- 
ment les meilleurs de tous , si l'on pouvait don- 
ner une mobilité parfaite au manchon ; mais , 
comme le frottement est toujours assez considé- 
rable , il arrive quelquefois , lorsque le vent est 
très-faible , que l'ouverture latérale se trouve 
dirigée du côté du vent , et par conséquent , si 
le tirage est très-faible , que la fumée sort par le 
foyer. Ce cas peut arriver d'autant plus fréquem- 
ment , que dans cette position le vent n'a aucune 
action sur la girouette. A la vérité l'équilibre est 
instantané, e'est-li-dire, pour peu que la girouette 
soit dérangée , elle abandonne cette position pour 
ne plus y revenir ; mais on conçoit facilement 
que les frottemens peuvent , pour des vents très- 
faibles , la faire persister même sous un angle 
assez grand. Cependant on peut toujours dimi- 
nuer beaucoup les chances d'inefficacité de l'appa- 
rçil, çn donnant de plus grandes dimensions aux 



girouettes , et le plus de liberté possible dut 
mouvemens. 

501 . Ces appareils se construisent toujours en 
tôle , et par conséquent seraient de peu de durée 
si on ne prenait pas les précautions nécessaires 
pour s'opposer à l'oxydation du fer. Le meilleur 
vernis que l'on puisse employer, est le goudroQ 
qui provient de la distillation du bois ; je l'ai 
souvent employé pour des objets analogues , et 
j'ai reconnu qu'il résistait bien à l'air , et même 
à une température de plus de 200 degrés. Je 
pense que le goudron qui provient de la distilla- 
tion de la houille pourrait être également employé 
avec avantage. Mais l'emploi du fer galvanisé , 
c'est-à-dire , couvert d'une lame mince de zinc , 
serait encore préférable. Le ztneage du fer s'exé- 
cute par un procédé analogue à l'étamage. 

502. La figure 7 représente une autre disposition 
qui me parait préférable à toutes celles qui pré- 
cèdent. Cet appareil consiste en un cône en tôle 
qui embrasse l'orifice de la cheminée et qui est 
mobile autour de son sommet ; il est évident 
qu'il serait efficace , quand même le vent ne l'in- 
clinerait pas ; mais on peut le rendre tfès-roobile 
en plaçant son centre de gravité très-près da 
point de rotation , au moyen d'un anneau métal- 
lique placé au-delî du sommet du cône. 

505. On emploie quelquefois une disposition 
plus simple que les précédentes, et qu'on désigne 
sous le nom de bascule turque : elle est repré- 
sentée figure 8 (pi. 6). Cet appareil se compose 
d'une plaque mobile autour d'un axe horizontal 
fixé contre le^ parois de la cheminée ; la plaque 
ayant son diamètre horizontal égal & celui de la 
cheminée qui lui correspond , et son diamètre 
mobile étant plus grand que l'autre diamètre de 
la cheminée , il est évident que le vent , en agis- 
sant sur la partie supérieure de la plaque , Fin- 
clinera de manière que la fumée sorte toujours 
dans la direction du vent. Cet appareil est très- 
simple , mais il a l'inconvénient d'être sans in- 
fluence quand le vent est dirigé dans le plan 
vertical qui passe par l'axe de rotation. Cepen- 
dant on peut l'employer avec avantage en diri- 
geant l'axe horizontal perpendiculairement à la 
direction des vents dominans. 

504. On a encore proposé d'employer des cages 
à 3 , 4 , G ou 8 pans , fermées supérieurement « 
et garnies sur chaque face d'une ouverture munie 
d'une porte & charnière horizontale et supérieure; 
ces portes sont maintenues deux à deux h un 
degré d'ouverture convenable , par une tringle 
qui les unit (fig. 9 et 40 , pi. fi) , de sorte que 
quand le vent souffle d'un côté , il ferme lui- 
même l'ouverture par laquelle il se serait intro- 
duit et agrandit l'ouverture opposée. Celte dis- 
position pourrait facilement s'appliquer h de larges 
cheminées , et serait bien plus sûre et bien moins 
dispendieuse que les autres , parce qu'il suffirait 
de ménager vei's le haut de la cheminée et dans 
la maçonnerie un certain nombre d'ouvertures 
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que Ton fermerait par des portes liées entre elles 
par des tringles. U serait plus commode et plus 
sûr de construire toute la lanterne en fer, et, dans 
tous les cas , les volets devraient être équilibrés 
par des contre-poids. On a employé , dans quel- 
ques circonstances , des lanternes à C ou 8 faces 
garnies de jalousies fixes ou mobiles. Je ne sais 
pas jusqu'à quel point ces appareils seraient effi- 
caces, mais ils sont certainement beaucoup plus 
compliqués et plus dispendieux que les précédens. 

505. En résumé , les appareils mobiles sont 
tous compliqués; dans certaines circonstances ils 
peuvent ne pas fonctionner , et je pense qu*on 
doit toujours leur préférer les appareils fixes. 

50G. Appareils destines à soustraire les foyers 
à V influence des vents. Les vents étant rarement 
diriges de bas en haut, si la prise d'air qui ali- 
mente le foyer se fesait dans un lieu découvert et 
par un orifice horizontal pratiqué dans le sol et 
communiquant par un canal avec le foyer , ce 
dernier ne serait jamais influencé par les vents , 
quelle que fût d'ailleurs leur direction ; et en 
fesant le canal très-large , de manière que la vi- 
tesse de Tair y soit trèsrpelite , le canal ne dimi- 
nuerait pas sensiblement le tirage. D'ailleurs , en 
prenant l'air en dehors de l'atelier, il y aurait 
toujours, même par les temps calmes , un avan- 
tage pour le tirage , surtout quand la température 
des ateliers est très-élevée , parce que , l'nir de 
l'atelier étant plus chaud que l'air extérieur , la 
pression qui détermine le mouvement est plus 
petite quand le cendrier s'ouvre dans l'atelier que 
quand il communique directement avec l'air ex- 
térieur. 

L07. Dans certaines circonstances on peut 
disposer la prise d'air de manière à faire concou- 
rir le vent à l'augmentation du tirage. II suffit 
évidemment pour cela de faire la prise au niveau 
du sol et de garnir l'orifice d'une trappe incli- 
née à 45", mobile autour de l'orifice, de manière 
h pouvoir l'opposer au vent. J'ai eu plusieurs fois 
l'occasion d'établir cette disposition dans des ap- 
pareils dont le tirage était presque anéanti par 
les vents dirigés en sens contraire du mouvement 
de l'air dans le foyer, et ils ont toujours com- 
plètement réussi. 

2)08. On peut aussi employer le vent pour di- 
riger des appareils analogues h ceux que nous 
avons décrits pour les cheminées. 

509. L'appareil mobile le plussimple estrcpré- 
sentc fig. 1 1 et 15^ (pi. 6). Il consiste en une ca- 
lotte métallique mobile ÂB , année d'une gi- 
rouette disposéedemanièrequela calotte présente 
toujours son ouverture au vent , afin qu'il se dirige 
dans le canal. 

510. Celui qui est représenté figure 14 et 15 
(pi. G), serait tout aussi efficace. Il est formé 
d'une tour cari'ée , percée sur chaque face d'une 
ouverture , fermée par un volet en bois ou en 
tôle, mobile autour d'une charnière horizontale, 



NffllîT DES CHEMINEES. 97 

placée de manière que le plus faible effort puisse 
faire ouvrir le volet et livrer passage à l'air. 

§ C. — APPAREILS DANS LESQUELS LE TIRAGE A LIE!/ 
AVANT QUE L'eFFET UTILE DE LA CHALEUR SOIT 
PRODUIT, OU PENDANT QUE LA CHALEUR PASSE 
DANS LE CORPS QUI DOIT ÊTRE ÉCHAUFFlî. 

51 i . Danslesapparcîls généralement employés, 
le tirage nécessaire à la combustion est produit 
par une cheminée dans laquelle se rend la fumée , 
lorsqu'elle a passé sur les corps qui doivent être 
échauffés. La cheminée, pour produire son effet, 
exige que l'air brûlé ait une température assez 
élevée, et de là une perte de chaleur considéra- 
ble. Mais dans un grand nombre de cas on peut 
éviter cette perte pjir une disposition convenable 
de l'appareil. Ici nous nous bornerons h indiquer 
les principes de ces dispositions , et nous donne- 
rons les détails de ces constructions plus tard , 
lorsqu'il sera question des différons emplois de 
la chaleur. 

51:2. Imaginons qu'au-dessus d'un foyer bien 
encaissé s'élève une cheminée de 3 à 4 mètres 
de hauteur, h parois épaisses et peu conduc- 
trices ; l'air brûlé aura dans celte cheminée une 
très-haute température et acquerra une très- 
grande vitesse d'ascension, beaucoup plus grande 
que celle qui est nécessaire pour la combustion. 
Supposons maintenant qu'au-dessus de cette che- 
minée, dans son prolongement ou à côté, ao 
trouve la chaudière ou le corps qu'il faut échauf- 
fer , on pourra prolonger le parcours de la fuméo 
de manière a la refroidir complètement ou pres- 
que complètement, et en quittant les surfaces de 
chauffe , elle pourra être abandonnée immédiate- 
ment dans l'air , ou introduite dans une cheminée 
qui n'aura d'autre effet que de la rejeter h la hau- 
teur convenable dans l'atmosphère. C'est une 
disposition analogue qui existe dans les fours k 
fondre le verre destiné 5 la gobelcltcrie ; la che^ 
minée de tirage a seulement pour hauteur la dis-, 
tance de la grille à la voûte du fourneau , et l'air 
brûlé pourrait se refroidir complètement dan? 
l'arche , si celle-ci avait une longueur sufiisante. 

513. Au premier abord, cette méthode ne 
semble applicable qu'autant que les corps qu'on 
veut chauffer ne doivent être portés qu'à une tem- 
pérature qui excède peu la température ordi- 
naire , puisque Tair brûlé ne peut pas être abaiH 
donné à une température plus basse que celle de 
ces corps. Mais en fesant mouvoir le corps à 
chauffer en sens contraire du mouvement de l'air 
brûlé, il est évident que, dans tous les cas , on 
pourrait utiliser la totalité de la chaleur de eel 
air , et le refroidir jusqu'à la température do 
l'atmosphère. 

514. Cette méthode qui consista, comme on 
voit, à placer la cheminée avant la chauffe , par 
conséquent à pousser l'air chaud dans les carncaux 
au lieu de l'y appeler , a un inconvénient que 

7 
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nous ne devons pas dissimuler. Les surfaces de 
chauffe doivent être beaucoup plus grandes que 
dans les dispositions ordinaires , parce que ces 
surfaces ne sont pas chauffées directement par le 
rayonnement du combustible , et que la chaleur 
n'y est apportée que par Tair brûlé ; mais malgré 
cet inconvénient , il est beaucoup de cas , comme 
nous le verrons plus tard , dans lesquels cette 
méthode présenterait une très-grande économie 
de combustible. 

515. On pourrait aussi disposer les appareils 
de manière à produire le tirage pendant la chauffe. 
La disposition consisterait à placer la cheminée 
au-dessus du foyer, et dans la cheminée le corps 
qui doit être échauffé. Si les canaux de circulation 



sont assez étroite , les surfaces de chauffe assez 
étendues, l'air brûlé parviendra au sommet de la 
cheminée h une température peu supérieure i 
celle du corps qui doit être échauffé, quoique le 
tirage soit tres-puissant , parce que la vitesse d'as- 
cension dépendra de la température moyenne de 
l'air brûlé dans les canaux de circulation, et que 
la température à la partie inférieure sera celle du 
foyer. Cette disposition se rencontre dans les fours 
à chaux et dans les fours ii plâtre. 

Dans ces différentes dispositions, le diamètre 
de la cheminée se calculerait par les mêmes foN 
mules que nous avons données pour le cas oà les 
cheminées sont placées après l'appareil de chauf* 
fage. 
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516. L'effet d^ine cheminée consiste i appeler 
à Pextréniité du canal avec lecpiel elle commu- 
nique un certain Toluine d'air avec une certaine 
vitesse , à le faire circuler dans le canal , et à le 
verser plus ou moins altéré et plus ou moins 
échauifé dans Fatmosphére « par son orifice supé- 
rieur. Cet effet qui resuite de la force ascension- 
nelle de Fair chaud , et qui exige que Pair , & son 
entrée dans h cheminée, conserve une tempéra- 
ture assez élevée , pourrait évidemment être pro- 
duit par une action mécanique directe; on pour- 
rait employer des pompes , des ventilateurs de 
différentes espèces , et des moteurs quelconques; 
les machines pourraient être placées & Tune des 
extrémités ou en un point quelconque du circuit. 

IH7* Les mouvemens des gaz produits par la 
ciialeur exigent beaucoup de eombustihle ; par 
exemple, pour les fourneaux des chaudières à 
vapeur , la é^nse , pour Tappel d'air dans le 
foyer , ezeède le quart de la eonsommation totale 
de eombttitibie. Ainsi, si on avait un emploi utile 
de la dudeur de Fair brûlé, quand il est refroidi 
k 30O*, et si , en roême temps, le tirafps méea* 
nique ceâtait moins que le tirage par la diakur , 
il serait avantageux d'emi^ojer le premier moyen. 

518. Or, dans un grand nomiwe de cas , on 
peut utiliser la ehalenr perdue , et nous allons 
voir que le tirage mécanique dans les cheminées 
eoéte beaucoup moins que le tirage par la eha- 
lenr. Je rapporterai d'abord deux expériences qui 
étabH^fCot ce fait d'une manière évidente. 

5iB. Dans un des bains Yigier établis sur la 
Seine « la famée, après avoir circulé autour de la 
chaudière à eau chaude , se répartit dans douze 
tuyaux d'un petH diamètre , et de SO mètres de 
longueur , iriongés dans le réservoir d'eau froide; 
por cette eireulation , la famée ae vefMdit eoni- 
pièCement, et h son entrée dans la dieminée elle 
a sensiMement la température de Feau froide du 
réservoiTf 1M^ ïmtMié des tmM^ et U 



cheminée se trouve un ventilateur mil aspire la 
fumée et la jette dans la cheminée. Le tambour 
du ventilateur a 0",80 de diamètre , (h,40de lar- 
geur ; le tuyau d'écoulement a 0",30 de diamètre ^ 
les ailes font quarante tours & la minute , et la 
machine est mise en mouvement par un seul 
homme. Il résulte de plusieun expériences que , 
par ce travail mécanique , on a brûlé en deux 
heures Ost.,44 de bois pelard , pesant 390 kilo- 
grammes le stère; ainsi , on a brûlé 0,44 X 390 
ss i7i kilogrammes de bois en deux heures , ou 
8S kilogrammes par heure. En admettant que 
i kilogranunc de bois soit équivalent à | kilo- 
gramme de houille , du moins pour la quantité 
d*air nécessaire à la combustion , ce qui s'éloigne 

r^u de la vérité , le travail d'un homme suffirait 
la combustion de 42 kil. de houille , dans les 
circonstances les plus défavorables , puisque là 
famée passait dans des tuyaux d'un petit diamètre 
et d*oiie grande longueur. Or , le tirage par la 
chaleur coûterait au moins ^1^ =s£ f Ok, S de houille'; 
ce qui correspond à la force de â,5 chevaux-var 
peur ; mais comme un cheval vaut sept hommes, 
il en résulte que le tirage mécanique qui s'effectue 
par un seul homme coûte réellement 2,5 chevaux 
ou i7 hommes, quand ce tirage est produit par 
la chaleur de l'air dans une cheminée ordinaire , 
dans laquelle la famée arrive k 300*. 

520. Dans la brasserie belge de Louvain , un 
ventilateur qui emploie un travail mécanique de 
6 chevaux suiHt pour produire Fappel des four- 
neaux dans lesquels on brûle par heure 1 000 kilog. 
' équivaut a peu près à une nUK 



de houille, ee qui 1 . , ^ 

chine de 200 chevaux. Ainsi, dans cette usine , 
le travail de ê chevaux-vapeur équivaut au travail 
de Fair chaud dans la cheminée, qui exigerait au 
moins 250 kilog. de bouille , ce qui correspond 
à 50 chevaux. 

52i. Ainsi il y a uo grand avantage k rem- 
placer le tirage k l'air chaud par une action méca- 
nique, malgré Faceroisaemeat de résistance qu'en- 
traîne le refroidissenient complet de la fumée. Il est 
évident que , dans Fappareil des bains Vigier, le 
rapport du travail produit par la c^eur perdue 
au travail effectif aurait étêbeaucoup plus gran^^ 



100 



MOdVEHENS de L*AtR PRODUITS PAR DBS llACRIttBS« 



si on nvaitou <fgnrd h ta résistance de la fumde dans 
les longs tuyaux qu'elle parcourt [i), 

922. Proposons-nous maintenant de détermi- 
ner d'une manière générale, le rapport entre le 
travail produit par Fair chaud qui s'élève dans une 
cheminée , et le travail qu'on pourrait effectuer 
par la vapeur qui serait engendrée au moyen de la 
chaleur que renferme la fumée. 

523. On sait qu'un cheval-vapeur consomme 
en moyenne 4 kilogr. de houille à l'heure , ou 
4 X 7500 = 50000 unités de chaleur, et par se- 
conde 30000 : 3600=8,33. Or, comme la force 
d'un cheval est de 75 kilogrammèlres , le travail 
de i kilogrammètre consomme 8,33 : 75=0^1i, 
unité de chaleur. 

Cela posé , la quantité de chaleur perdue par 
une cheminée =p(: 4; p désignant le noids de 
l'air qui s'écoule par seconde, et t l'excès de la 
température de l'air chaud sur celle de l'air exté- 
rieur. Alors , la quantité de kilogrammèlres que 
cette chaleur pourra produire sera : 

5^4. Le travail produit par l'air chaud que ren- 
ferme une cheminée, sera pt?* : 2a, en désignant 
par p le poids de l'air froid appelé à sa partie in- 
férieure , ou celui de l'air chaud qui s'écoule par 
sa partie supérieure , et par v la vitesse d'écou- 
lement. 

Dans une cheminée ordinaire, la surface de 
l'orifice supérieur diffère peu de celle delà section 
des cameaux , et la vitesse qu'elle imprimerait à 
l'air , s'il n'éprouvait pas de résistance avant de 
pénétrer dans la cheminée , est plus petite que celle 
iqui correspond à la hauteur de la colonne d*air 



(i) lies âonze tuyaux qui traversent le réservoir d*etu 
froide ont «ne longueur commune de 30 mètres , et en- 
semble une section de 0m,1 . On peut facilement trouver 
la longueur d^un tuyau unique de même section , qui 

Îipo^irait la même résistance; en effet, désignons par r 
es rayons des petits tuyaux, et par R le rayon du cercle 
dont (a section est égale à la somme des sections des douze 
jpetits cercles , nous aurons : 

Jl> rapport de la somme des circonférences des douxe pe- 
itits cercles à la somme de leurs surfaces sera : 

12.2^Rt/r _ i2.2.l/T ^ 

wR« "" R ~ R ' 

jpournc(«iiKle dont le rayon est R , ce rapport sera : 

nR» ^R * 

Alers^ipour^QerkfUBKuettr du tuyau unique compense 
le rooiiid«eirfipf)ort»entf« sa circonférence et la surlace de 
lu section ,ieeUe langutiur doit être égale à : 

80 X;^^.: I =50X3,«U=C8«,80. 



cliaud; en la supposant égale, la vitesse qu*c|le 
imprimerait à l'air froid , serait : 

(i+at)' 

et le travail nécessaire pour l'appel d'an poids p 
d'air froid serait: 

fyy* pUat 

2,-{l+a(r 

Alors le rapport R du travail qui pourrait être 
produit par la chaleur perdue au travail effectif 
est : 

^^_ 2,27pg(l-fa0« ^ 2,27(4-i-a0' 

plla( aH 

525. En prenant (=: 300, H = 30, circon- 
stances qui se rencontrent ordinairement dansks 
grandes cheminées d'usines , on trouve R = 97. 
Ce nombre serait beaucoup plus grand si on avait 
égard au frottement de l'air dans la cheminée. Il 
serait plus petit si la cheminée avait une section 
très-grande relativement à celle des carneaux; 
mais cette circonstance se rencontre rarement; 
d'ailleurs, quand même ce rapport serait celui 
de 4 à 1 , dans l'hypothèse la plus défavorable, 
le rapport précédent ne serait pas diminué de 
moitié. 

Ainsi , dans tous les cas , il y a un grand avan- 
tage à remplacer le tirage à 1 air chaud par une 
action mécanique, quand on peut utiliser toute h 
chaleur de l'air brûlé. 

526. Mais il faut bien remarquer que TavaD- 
tage dont il est question n'est aussi considérable 
qu'autant que l'action mécanique est produite 

Kr la vapeur; il serait beaueoup plus petit si 
ction mécanique était produite par des hommes. 
En effet, le travail d'un ch^vaUvapeur coûte 
4 kilogrammes de houille par heure, ou 40 kiio- 
grammes dans iO heures , ou à peu près 2 francs 
au prix de la houille à Paris ; et comme un 
cheval-vapeur équivaut à 7 hommes , il s'ensuit 
que le travail d'un homme*vapeur coûte pendant 
iO heures environ 30 centimes , tandis que la 
journée d'un manoeuvre est de 2 firancs. Mais 
comme il faudrait nécessairement 2 hommes, 
attendu qu'un seul ne pourrait pas soutenir, sans 
interruption , le même travail pendant dix heures, 
il faudrait estimer le travail en aident au moins 
k 4 francs , et , par conséquent , le travail par 
des hommes coûterait au moins i4 fois plus que 
par la vapeur. D'après les nombres précédens,ie 
travail d'un homme coûterait autant que celui 
de deux chevaux-vapeur, du moins h Paris. 

527. La machine, quelle qu'en soit la nature, 
devrait avoir évidemment , outre la puissance 
suffisante pour suppléer à la cheminée , celle qui 
serait nécessaire pour vaincre les frottemens dans 
l'appareil ou la chaleur devrait être utilisée. Dans 
tous les cas qui pourront se présenter, il sera 
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ibcile de dëtenniner le trayail qu'elle doit effec- 
tuer , en partant des lois et des formules données 
dans le ehapitre précédent. 

Les machines employées sont le ventilateur i 
force centrifuge , la vis d'Arcfaimède cl les 
pompes. On emploie aussi des jets de vapeur ; 
nous examinerons successivement ces dîfférens 
modes de tirage. 

S 2. — VBHTiLATBcas A roacB csanirvGB. 

5â8. Considérons un tambour fixe fermé de 
toute part , dont Taxe de figure soit occupé par 
un axe métallique mobile, garni de plusieurs 
ailes planes ou courbes , qui , dans leur mouve- 
ment de rotation , parcourent la capacité inté- 
rieure du tambour. Par la rotation des ailes , Tair 
sera mis lui-même en mouvement, et, par l'effet 
de la force centrifuge , il s'accumulera h la cir- 
conférence du tambour et se dilatera au centre. 
Mais si les deux joues du tambour sont percées à 
leur centre d'un orifice^ et si la circonférence du 
tambour est ouverte , l'air sera aspiré par le 
centre du tambour et rejeté à sa circonférence. 
On conçoit ^rs que si les orifices des joues ou 
la circonférence du tambour étaient en commu- 
nication avec un tuyau , ou si ces deux circons- 
tances avaient Heu en même temps , l'air serait 
aspiré ou poussé dans le tuyau , ou en même 
temps aspiré dans l'un et poussé dans l'autre. 

529. Quoique à la rigueur tous les ventilateurs 
soient à la fois aspirans et soufilans , nous dé- 
signerons sous le nom de ventilateurs aspirans 
ceux qui jettent l'air aspiré dans l'espace envi- 
ronnant par tous les points de la circonférence 
du tambour; sous celui de ventilateurs saufflans, 
ceux qui aspirent directement l'air environnant 
pour le faire écouler par un tuyau qui commu- 
nique avec la circonférence du tambour; et sous 
<»lui de ventilateurs aspirans et soufflons , ceux 
qui appellent l'air par des tuyaux de conduite 
plus ou moins longs , et le versent dans un canal 
conrnie les ventilateurs soufilans. 

VenHUateuTS aspirans. 

530. Les figures 1 et 2 (pi. 7) représentent 
rélévation et une projection horizontale d'un 
ventilateur aspirant. ABC est un tambour en tdie 
ou en bois dont les joues sont réunies par des 
barres transversales ; DF est un patin en fonte 
fixé au tambour et au sol. GIKL est un tuyau 
bifurqué qui aboutit d'une part aux deux joues 
du tambour , et de l'autre à la prise d'air. M est 
une poulie fixée à l'arbre. NO le support en fonte 
de l'arbre. PQ une roue en bois ou en fonte garnie 
d'une manivelle R , dont le mouvement se trans- 
met à l'arbre par la courroie ST qui passe sur la 
poulie M. 

53i. Les ailes des ventilateurs peuvent être 
planes ou courbes , et, dans tous les cas , on peut 
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établir une relation quelconque entre la somme 
des surfaces par lesquelles l'air entre dans l'ap- 
pareil et celles par lesquelles il s'échappe. Quand 
les ailes sont planes , et qu'il en est de même 
des faces du tambour , l'air s'échappe par toute 
la circonférence , et , par conséquent , & moins 
que le tambour n'ait qu'une très-petite épais- 
seur , les surfaces de sortie sont plus grandes 
que les surfaces d'entrée ; mais en donnant aux 
joues du ventilateur la forme de deux troncs 
de cône , et aux ailes une forme trapézoïdale , 
on fera varier à volonté l'étendue de la surface 
totale des orifices de sortie. Lorsque les ailes 
sont courbes , les orifices de sortie sont les sec- 
tions faites dans les canaux , ii leur extrémité , 
perpendiculairement k leur axe. Il est évident 
qu'en donnant aux joues du ventilateur la forme 
de deux surfaces de révolution , et aux ailes des 
largeurs convenables aux différentes hauteurs, 
on pourra , de même que pour les ventilateurs à 
ailes planes , établir une relation quelconque en- 
tre les surfilées des orifices d'entrée et de sortie 
de l'air. 

532. Les phénomènes qui se produisent dans 
les ventilateurs sont très-compliqués; mab on 
peut se faire une idée assez nette du mouvement 
général que l'air y éprouve, en regardant l'air 
comme un fluide incompressible , et en admettant 
que les molécules d'air aient la même vitesse dans 
tous les points d'une même section. 

Nous supposerons d'abord que les canaux du 
ventilateur aient la même section dans toute leur 
étendue , et que la somme des surfaces des ori- 
fices de sortie soit égale à la somme des surfaces 
des orifices d'accès. 

555. On démontre, en mécanique, que si un 
tuyau AB (fig. 5, pi. 7) cylindrique, et complè- 
tement ouvert à ses deux bouts , tourne autour 
d'une ligne 0, perpendiculaire à son axe, l'air 
sort par l'extrémité A du tuyau avec une vitesse 
égale à la vitesse de rotation à cette extrémité. 
La vitesse d'écoulement est la même quand le 
tuyau est plus ou moins lonff , pourvu que la dis- 
tance AO reste constante ; elle est encore la même 
quand le tuyau est courbe. Si on suppose que 
rorifiee A soit fermé, dans tous les cas possibles, 
la pression exercée par l'air contre la surface in- 
térieure de la cloison, sera égale à la hauteur 
d'air correspondante à la vitesse de rotation du 
point A. 

534. Il résulte de là , que si les canaux d'un 
ventilateur avaient partout la même section , et 
si l'air n'éprouvait point de résistance pour y pé- 
nétrer, l'air entrerait dans le ventilateur et en 
sortirait avec une vitesse égale à la vitesse de ro- 
tation de l'extrémité des ailes , du moins elle n'en 
différerait que d'une quantité très-petite due au 
firottement de l'air dans la machine. Mais les ven- 
tilateurs sont toujours destinés à appeler de l'air 
à travers des tuyaux plus ou moins longs, dans 
lesquels il éprouve une certaine résistance, ou par 
les frottemens ou par les rétrécissemens. Le calcul 



ioi 



liouVËNsjts i»È i^Aift radiwitâ par D«à liAOïiiNfis. 



indique ou^àlors k hauteur d'air V^tâ^ qui eor- 
respond à la vitesse de rotation de rextnSmitë 
des ailes, est ëgale h la hauteur d*air H qui repré- 
sente la dilatation à l'extrëmité du canal d'appel 
qui communique avec le ventilateur, augmentée 
des hauteurs d'air h et A* qui correspondent à la 
vitesse d'écoulement et aux frottemens de Fair 
dans le ventilateur^ ainsi on a : 

La valeur de H est aussi égale à la hauteur d'air 
qui produirait Técoulemenldans le tuyau d'appel ; 
ainsi on pourra facilement la calculer d'après ce 

r5 nous avons dit (368). Si le canal était cylin- 
que d'une longueur L et d'un diamètre D, et 
si sa section avait une surface égale h la somme 
des surfaces des sections des canaux du ventila- 
teur, la vitesse dans le canal correspondrait l la 
hauteur d'air A, et on aurait : 

La valeur de A' pourrait s'obtenir en calculant le 
frottement de l'air dans chaque canal , et en fesant 
la somme de ces résistances. 

533. Quant au travail dépensé , il se compose 
du travail relatif i rappel, de celui qui provient 
du frottement de l'air dans la machine et de celui 
qui résulte de la vitesse Imprimée à l'air & la sor- 
tie du ventilateur. En désignant par p le poids 
de l'air appelé par seconde, le travail de Tappel 
sera pH ; celui qui est absorbé par le frottement 
sera pA'; et celui delà sortie 8era/)t?'«:2o, en 
désignant par v» la vitesse absolue de l'air qui 
s'écoule; or, l'air s'écoule avec une vitesse rela- 
tive correspondante k la hauteur d'air A , et il 
possède en même temps une vitesse de rotation 
égale à celle de l'extrémité des ailes ; aussi sa vi- 
tesse absolue est la résultante de ces deux vitesses 
qui sont rectangulaires dans le cas dont il g'agij: 
elle sera par conséquent égale k \ 

^^rH^;elonauraig!=p(g^ 
Alors le travail total sera ; 



P^ + pZ+P^'+pf^'y ««'.2/)^V 
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536. Mais à ce travail, qui résuite seulement 
du mouvement imprimé à l'àir, ietdes frottemens, 
il faudrait ajouter celui qui provient du choc de 
Fair contre les palettes , et des vibrations qui se 
produisent toujours dans les appareils qui se 
meuvent avec une grande vitesse, et en outre le 
travail absorbé par les transformations de mou- 
vement. Nous reviendrons plus tard sur ces diffë- 
rens points. Maintenant nous dirons seulement 
que la perte de travail due au choc des veines 
d'air par les ailes lorsqu'elles pénètrent dans les 



canaux, doit être îri^tmbk ; ear OA saitmi*» 
n'y a point de perte de travail dans le dioc dei 
corps parfaitement élastiques , et on doit Koend» 
les veines d'air et les ailes des ventilalcurs^me 
étant dans ce cas , car l'air est parfaitement élas- 
tique et les lames de bois ou de métal dont les 
ailes sont formées peuvent être assimilées aux 
corps parfaitement élastiques, du moins pour les 
feibles compressions que les chocs contre l'air 
leur font éprouver. D'ailleurs , le travail p^u 
dans le choc de deux corps dont Fun seulement 
est élastique, résulte uniquement de celui qui est 
employé à déformer d'une manière permanefite 
le corps qui n'est pas élastique; «r, on ne trouve 
pas dans les ventf lateun qui ont fonctionné long- 
temps , d'altération dans la forme des aiki qui 
permette de supposer une perte de travail notable 
dans leur choc contre les veines d'air. 

537. Si on fesait abstraction de Finiluenee de 
Fair environnant , tout ce qui précède serait 
applicable k un ventilateur dans lequel l'air au- 
rait partout la même vitesse, mais dont les canaux 
seraient courbes. Alors , pour deux machines 
ayant les mêmes dimensions , qui tourneraient 
avec la même vitesse , et dont Fune aurait ses 
canaux dirigés dans le sens des rayons du tam- 
bour , et dont l'autre aurait ses canaux courbes, 
la convexité dans le sens du mouvement, et 
desquelles l'air s'échapperait tangentiellement au 
cercle du tambour , la vitesse absolue de l'air 
sortant serait pour la première j/v«4-«S et pour 
la seconde V— 1> ; et , dans ces deux cas , le tra- 
vail dépensé pour l'écoulement serait: 

La première quantité excède la seconde de 
SpVt? : 2y. Maïs cette différence devient très- 
petite et négligeable quand V est trte-grand par 
rapporta v ; ce qui arrive presque toujours quand 
les résistances à vaincre sont très-grandes. D'ail- 
leurs le cas que nous avons supposé ne peut pu 
se réaliser : toujours les ailes coupent la circon- 
férence sous un angle assez grand , et par con- 
séquent la différence entre les carrés des vitesses 
absolues de Fair dans ces machines et dans les 
ventilateurs k ailes planes est toujours plus petite 
que âVt). En outre , il faudrait avoir égard au 
plus grand frottement dans les canaux courbes, 
à cause de leur plus grande longueur. 

558. Cependant , si les ventilateurs k ailes 
courbes se comportaient sous tous les autres 
rapports comme ceux qui sont k ailes planes , on 
devrait les employer de préfi^.nce. Mais les 
phénomènes qui se produisent dans les ventila- 
teurs à ailes courbes sont beaucoup plus compli- 
qués que ceux qui se manifestent dans les venti- 
lateurs à ailes planes , et les premiers donnent 
naissance k des résistances qui font disparaître 
les avantages qu'on pourrait en espérer. 

S39. Considérons un canal obc (iig. 6, pi. 7], 
mobile autour du point o , recourbé à angle droit 
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à «m exiràait^ et tournant dans le sens ab. II 
est évident que, pendant le mouvement, I*air se 
oomprimera contit» le eoude du tuyau et qu'il se 
dilatera devant Fouverture ; le premier effet 
augmentera seulement le travail produit , mais le 
aecond ehangera toutes les conditions du mouve- 
ment. Ces enangemens ne peuvent pas être né- 
gligés , ear la £latation de Tair devant Forifice 
tend seule à donner à l'air la même vitesse que 
la force centrifuge elle-même , du moins quand 
le tuyau est disposé comme l'indique la figure. 
Les mêmes effets doivent se produire dans les 
ventilateurs k ailes courbes, car si l'on conçoit les 
canaux fermés par des cloisons perpendiculaires 
h leur axe, l'air extérieur placé devant les cloi- 
sons se dilatera nécessairement par le mouve- 
ment , jusqu'à ce que la vitesse de l'air environ- 
nant , pour suivre ces cloisons , soit égale à leur 
vitesse alraolue ; et Pair qui se trouve au-dessus 
des parties libres des ailes sera mis en mouve- 
ment (fig. 46, pi. 6). Quand les orifices des 
eanaux seront libres , que l'écoulement de l'air 
appelé s'effectuera , une partie de la dilatation 
subsistera ; car , pour qu'elle f&t nulle , il fau- 
drait que la vitesse relative d'écoulement fût égale 
4 la vitesse de rotation , et c'est ce qui n'existe 
jamais. Cette dépression de l'air derrière les ori- 
fices augmentera néeessairement l'effet produit , 
de sorte qu'il faudra donner une moindre vitesse 
à la machine pour obtenir le même appel et la 
même vitesse d'écoulement ; mais la dépense de 
travail sera augmentée de l'effet produit par l'air 
sur les orifices , et du mouvement que les par- 
ties libres des ailes imprimeront k l'air envi- 
ronnant. 

540. De tout cela il résulte que les ventila- 
teurs à ailes courbes , qui ont si peu d'avantages 
sur les autres, même en n^Ugcanl les effets qui 
proviennent du contact de Pair extérieur , et en 
n*ayant point égard au plus grand frottement de 
l'air qui les parcourt , du moins quand les ré- 
sistances dans les tuyaux d'appel sont très-grandes 
relativement aux vitesses imprimées k l'air , 
doivent avoir en réalité un désavantage marqué 
sur ceux qui sont k ailes planes et dont les ca- 
naux sont dirigés suivant les rayons. 

541 * Pans ce qui précède , nous avons supposé 
que le ventilateur à ailes planes avait des canaux 
à section constante , et par conséquent que les 
joues étaient coniques. Mais si les joues étaient 
planes, et c*est ce qui arrive ordinairement, les 
canaux seraient évasés; alors la partie du travail 
dépensé relative à la vitesse imprimée h l'air dans 
le tuyau d'aspiration et dans les canaux , serait 
beaucoup diminuée ; car on sait que , quand un 
liquide s écoule par un tuyau évasé , il n'y a point 
de perte de hauteur motrice due à l'étranglement, 
quand la variation de section a lieu d'une ma- 
nière continue. Ainsi cette disposition serait plus 
avantageuse que ceUe que nous avons supposée , 
et à plus forte raison préférable à celle dans la- 
quelle les ailes sont courbes. 



S4â. En n'ayant point égard à la résistance du 
milieu environnant, M. Combes a été conduit à 
une disposition nouvelle des ventilateurs aspirans, 
qu'il regarde comme préférable de beaucoup à 
celles qui sont généralement employées. 

M. Combes admet que , dans tous les cas , la 
vitesse d'écoulement de l'air par la circonférence 
du tambour est ^ale à la résultante de la vitesse 
relative de l'air dans les canaux et de la vitesse 
de rotation de l'extrémité des ailes. D'après cela, 
l'air doit s'écouler par des canaux courbes dont 
la convexité soit tournée dans le sens du mouve- 
ment , et disposés de manière que la direction de 
la dernière tangente à l'axe de chaque canal se 
rapproche le plus possible de la tangente à la cir- 
conférence du tambour; mais comme les canaux 
doivent être d'autant plus nombreux que l'on 
veut se rapprocher davantage de la limite en 
question , et qu'alors le frottement de l'ah* dans 
les canaux augmente, M. Combes s'est borné à 
prendre douze canaux, et il donne à l'orifice 
d'accès un rayon égal à la moitié de celui du 
tambour. 

La courbure des aires étant arbitraire, M. Com- 
bes la suppose circulaire , et il détermine le rayon 
et les positions des ailes par ces deux conditions : 
qu'elles soient tangentes au cercle extrême du 
tambour, et qu'elles coupent la circonférence de 
l'orifice d'accès de manière à éviter le choc de 
l'air contre leur extrémité. Pour satisfaire à cette 
dernière condition , il prend la résultante de la 
vitesse de l'air à son entrée dans les canaux et de 
la vitesse de rotation prise dans une direction 
opposée, et il donne la direction de cette résul- 
tante à h tangente des ailes au point où elles cou- 
pent la circonférence du cercle d'accès. 

Les ailes sont fixées sur la joue pleine du ven- 
tilateur qui par conséquent est elle-même mise 
en mouvement. La largeur des ailes est deux fois 
plus grande à l'extrémité qu'au centre , et avec 
ces dimensions la somme des surfaces des orifices 
de sortie de l'air est égale à la moitié de la surface 
de l'orifice d'accès. 

543. La figure 46 (pi. 6) représente une sec- 
tion de l'appareil par un plan perpendiculaire à 
l'axe de rotation ; la figure 47 (pi. 6) une section 
méridienne ; la figure 18 le disque circulaire qui 
porte les ailes ; la figure 1 9 une vue de face et de 
profil du support monté à l'extrémité de l'arbre 
tournant, du côté de l'arrivée de l'air, avec les 
deux traverses aa sur lesquelles sont vissés les 
diaphragmes ou feuilles de tAle mince dont la 
fig. 20 offre une élévation. Ces feuillesaboutissent 
au disqueCC, fig. i7,mais sans le toucher. La 
figure âl est une vue de face et de profil des 
pièces qui fixent les ailes sur le disque DD; pour 
cet effet, des boulons filetés , rivés sur les bords 
des ailes, passent à travers le disque sur lequel 
ils sont serrés par des écrous. 

A est l'axe du ventilateur, en fer forgé; il peut 
avoir de 27 à 30 millimètres de diamètre , et peut 
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élpc placé horizonlaicmcnt ou verticalement. Dans 
l'appareil décrit, il est horizontal. 

ce, figure i7, est une plaque en bois, circu- 
laire ou carrée , posée dans un plan perpendicu- 
laire i Taxe de la machine et percée d'une ouver- 
ture circulaire dont le centre est sur l'axe , et 
dont le rayon ==0'»,30. A celte ouverture est 
adapté le conduit évasé E , qui met le tarare en 
communication avec l'espace dans lequel on veut 
renouveler l'air, ou avec des conduites qui com- 
muniquent avec cet espace. 

DD, fig. 18 , est un disque circulaire en bois, 
cerclé en fer mince. Ce disque a la forme d'un so- 
lide de révolution dont la figure 17 représente un 
méridien ; il est invariablement fixé à l'axe A , et 
les ailes courbes du tarare y sont attachées. Son 
diamètre est assez grand pour qu'il déborde les 
ailes de 2 ou 3 centimètres. 

Les ailes courbes sont en tôle de fer , d*une 
épaisseur de 2 millimètres au plus ; elles sont au 
nombre de douze , toutes fixées , comme il a été 
dit, au disque DD. La figure 16 représente la 
section de ces ailes par un plan normal à l'axe du 
ventilateur. 

L'axe horizontal A est supporté à une de ses 
extrémités par la traverse horizontale en fer aa 
{fig. 19, pi. 6), placée suivant le diamètre 
horizontal de l'ouverture circulaire. Cette tra- 
verse , qui doit être amincie pour ne pas gêner 
l'entrée de l'au* dans le ventilateur, peut être 
soutenue dans son milieu par un support vertical 
F appuyé sur le bord inférieur de l'ouverture 
circulaire. GG sont deux feuilles de tôle mince 
fixées à la traverse aa , et découpées de manière 
à s'approcher très-près des arêtes intérieures des 
ailes , de la face interne du disque DD , et de la 
surface cylindrique de l'axe A. Ces feuilles, uni- 
quement destinées h empêcher le mouvement 
giratoire de l'air et à l'obliger à pénétrer dans 
les canaux mobiles formés par les ailes courbes , 
avec une vitesse absolue dirigée suivant les rayons 
du ventilateur, ne doivent frotter contre aucune 
des parties mobiles de la machine , mais doivent 
s'en approcher le plus près possible. 

La seconde extrémité de l'axe A porte sur un 
mur ou sur un appui convenablement disposé 
pour la recevoir. Dans la figure elle porte sur 
une partie du mur du bâtiment. Y est un écrou 
qui serre fortement le disque D contre l'embase 
de l'arbre A. 

Entre le disque mobile DD et le support de 
Taxe , en-dehors du ventilateur , se trouve une 
poulie P , fixée à l'arbre A et destinée k trans- 
mettre le mouvement de rotation au moyen d'une 
courroie. 

S44. Le ventilateur de M. Combes n'a point 
encore été exécuté sur une grande échelle , et 
les avantages qui résultent des calculs de l'auteur 
n'ont point encore été constatés par l'expérience; 
mais il me paraît peu probable que ces machines 
soient plus avantageuses que les anciennes. i 



D'abord la disposition qui a pour objet de 
diminuer la vitesse absolue de l'écoulement dans 
l'air , doit être plus que compensée par le mou- 
vement que les parties libres des ailes impriment 
à l'air environnant ; par l'accroissement de frou 
tement de l'air dans le ventilateur , résultant de 
l'allongement des canaux ; et enfin par une plus 
grande vitesse relative de l'air à rextrémité des 



canaux. 



Quant à la disposition qui a pour objet d'éviter 
le choc de l'air dans l'appareil , elle ne peut con- 
venir évidemment que pour une seule vitesse de 
la machine ; ainsi , en supposant qu'elle obviât 
complètement à l'inconvénient dont il est ques- 
tion , cet avantage disparaîtrait , au moins en 
partie , quand la vitesse de la machine devien- 
drait plus grande ou plus petite que celle qui a 
été supposée lors de la construction. 

Ainsi cette disposition ne pourrait être utile 
que pour les machines qui ne devraient éprouver 
que de faibles variations de vitesse. Mais je 
regarde comme peu probable que les chocs pro- 
duisent une perte notable de travail , et , par 
conséquent , que , sous ce rapport , la courbure 
des ailes , à leur origine , ait une influence bien 
sensible sur l'effet utile de la machine. Cette dis- 
position aurait cependant un très-grand avantage 
si elle évitait les vibrations de l'air dans l'appa- 
reil , vibrations qui occasionnent , sans aucun 
doute y une grande perte de travail. Mais il n'en 
est probablement pas ainsi ; car on sait que les 
lames minces , placées dans le sens des couraos, 
produisent dans l'air des vibrations plus grandes 
que quand elles sont placées obliquement ; et 
d'un autre côté , la plaque fixe , destinée à em- 
pêcher le mouvement giratoire de l'air, pourrait 
bien à elle seule occasionner plus d'ébranlement 
qa*on n'en veut éviter. On sait , d'après les belles 
expériences de Savart , que quand une barre 
passe rapidement entre deux autres barres fixes, 
mais sans les toucher , il en résulte dans Tair un 
ébranlement qu'on peut assimiler h celui d'un 
violent coup de marteau ; une seule barre fixe 
produit un effet analogue mais plus faible. Il est 
fort douteux , d'après cela , que le passage ra- 
pide des bords intérieurs des ailes dans le Toisi- 
nage des bords de la plaque fixe ait lieu sans 
provoquer d'ébranlement. 

Ainsi des expériences directes seraient néces- 
saires pour reconnaître si la disposition de M 
Combes évite réellement les ébraulcmens. Ces 
expériences seraient d'ailleurs très-simples , car 
elles consisteraient h vérifier si , pour les grandes 
vitesses , les appareils de M. Combes résonnent 
comme les appareils ordinaires. Et , dans tous les 
cas , il serait nécessaire de faire avec les appa- 
reils dont il est question , et avec les ventilateurs 
à ailes planes , des expériences comparatives, qui 
seules pourraient décider si réellement les nou- 
veaux appareils ont de l'avantage sur les anciens. 

541). D'après tout ce qui précède , je pense 
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qu^il faut , du moins jusqu'à ce que la question 
ail ëlc complètement ëclaircie par rexpérience , 
s*en tenir aux ventilateurs à ailes et h joues 
planes , qui , suivant toutes les probabilités, sont 
encore les plus avantageux. 

Occupons-nous maintenant des détails de 
construction de ces appareils et des dimensions 
quMI convient de leur donner dans les différens 
cas qui peuvent se présenter. 

546. pisposiilons des ventilateurs à ailes plc^ 
nés et à joues planes. Les dimensions des canaux 
formés par les ailes doivent évidemment être 
telles que Tair ait sensiblement la môme vitesse 
dans tous les points d'une même section , et que 
l'ccoulement ait lieu à plein orifice. Des ailes trop 
courtes et en trop petit nombre pourraient avoir 
riucônvénicnt de produire derrière elles un appel 
de dehors en dedans par la circonférence. Des 
canaux trop longs relativement à leur section au- 
raient seulement l'inconvénient d'augmenter le 
frottement de l'air dans la machine. Mais comme, 
en général , ce frottement est trës-petit comparé 
aux autres résistances , il vaut mieux employer 
des canaux trop longs que des canaux trop courts. 
Je pense qu'en donnant au tambour un diamètre 
double de celui de l'orifice d'appel , en prenant 6 
grandes ailes ayant pour hauteur la distance des 
bords de l'orifice d'appel h la circonférence du 
tambour, et en plaçant entre elles , au milieu des 
intervalles qui les séparent, 6 autres ailes d'une 
hauteur 3 fois plus petite , mais terminées comme 
les premières h la circonférence du tambour , on 
satisfera aux conditions exigées. 

547. Pour éviter les variations brusques de vi- 
tesse, qui occasionnent toujours une certaine 
perte de travail , il sera convenable de donner à 
la somme des surfaces des orifices d'appel la sur- 
face du cylindre par lequel l'air pénètre dans les 
canaux formés par les ailes. Ainsi , lorsque le 
ventilateur aspire par les deux joues, la distance 
de ces joues doit être égale au rayon de l'orifice , 
et seulement h la moitié de ce rayon quand l'appel 
a lieu par une seule joue. 

548. D'après la théorie du ventilateur , il 
semble qu'il soit important que les bords latéraux 
des ailes s'approchent le plus près possible des 
joues ; mais il n'en est pas ainsi : cette distance 
pourrait être très-grande sans que l'effet de la 
machine fût notablement modifié , pourvu toute* 
fois que les deux cercles extrêmes des faces laté- 
rales fussent très-voisins des cercles décrits par 
les extrémités des bords extérieurs des ailes ; seu- 
lement une partie de l'air appelé entrerait latéra- 
lement dans les canaux ; mais pour la même vi- 
tesse de rotation on obtiendrait la même vitesse 
dans le eanal d'appel , et on dépenserait le même 
travail. 

549. Au lieu de rendre les joues du ventilateur 
immobiles , et de faire parcourir leurs surfaces 
intérieures par les côtes des ailes , on pourrait 
fixer les ailes à une dos joues, et foire mouvoir le 



système contre l'autre joue maintenue immobile 
(fig. 22 et 23, pi. 6). 

5oO. On pourrait aussi fixer les ailes aux deux 
joues du ventilateur et faire tourner à la fois tout 
le système ; mais comme l'air d'appel est toujours 
obligé de parcourir un canal avant d'arriver au 
ventilateur, ce dernier devrait tourner autour de 
ce tuyau , et il faudrait empêcher l'air extérieur 
de passer dans le tambour ; mais les différens 
modes de jonction occasionneraient des frottc- 
mcns qui pourraient être assez considérables , 
surtout pour de grandes vitesses. Le moyen qui 
présenterait probablement le moins d'inconvé- 
nient consisterait h placer le ventilateur horizon- 
talement , k fixer un cylindre court en métal k 
l'orifice d'appel , et à le plonger dans l'eau qui 
remplirait une rigole annulaire fixée au tuyau 
d'appel ; le joint serait toujours étanche pendant 
le mouvement, à la condition pourtant que la 
hauteur du cylindre plongé dans l'eau fût plus 
grande que la dépression en eau qu'éprouve l'air 
dans le tuyau d'appel. 

Ces deux dispositions , qui sont plus compli- 
quées que celles que l'on emploie ordinairement, 
me paraissent sans avantage. 

551 . On a proposé récemment de donner aux 
ventilateurs aspirans la forme indiquée par la 
figure 7 (pi. 7). Les joues sont formées par deux 
cônes tronques , qui s'appuient sur les cercles dé- 
crits par les extrémités des ailes, et ces dernières 
sont rectangulaires. On a prétendu que cette dis- 
position était plus avantageuse que les disposi- 
tions ordinaires , mais je ne vois aucune raison 
pour qu'il en soit ainsi. 

552. Les ventilateurs destinés à recevoir de 
l'air froid , et qui ne doivent pas tourner avec 
une très-grande vitesse , peuvent être en bois. 
Dans toutes les autres circonstances ils doivent 
être en métal. 

555. Quant aux dimensions h donner au ven- 
tilateur, il faut remarquer qu'elles sont sans in- 
fluence sur le travail de l'aspiration ; mais qu'elles 
en ont une très-grande sur celui qui est consommé 
pour l'expulsion de l'air , car plus l'appareil sera 

rtit , plus il faudra donner de vitesse à l'air 
sa sortie. D'ailleurs, quand les appareils ont 
de petites dimensions , il faut donner k l'axe une 
plus grande vitesse de rotation , et la perte de 
travail qui provient des appareils employés dans 
ce but est très-grande ; ainsi , sous tous les rap- 
ports , il est important de ne pas employer des 
appareils trop petits. En général, il est utile que 
la somme des orifices d'appel ne diffère pas beau- 
coup de la surface de la section du tuyau d'appel, 
à moins que cette dernière ne soit tr&-granae. 

554. On pourra déterminer avec une suffisante 
exactitude la vitesse qu'on doit donner à l'appa- 
reil, par la formule que nous avons donnée (535), 
pour les ventilateurs renfermant des canaux à 
section constante; on obtiendra ainsi une vitesse 
un {leii trop grande; mais, malgré cela, il faudra 
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Moore caleuler les eogrenages et les diamètres 
des poulies , de manière à obtenir une vitesse re- 
lative plus grande, ou placer sur Tarbre plusieurs 
poulies de diamètres différcns, attendu que les 
courroies qu'on emploie de préférence aux engre- 
nages pour produire de très-grandes vitesses , 
glissent toujours plus ou moins sur les poulies , et 
produisenldes vitesses réelles beaucoup plus petites 
que celles qui résulteraient du rapport des dia- 
mètres. La différence s*élève quelquefois à un tiers 
de la vitesse calculée. 

555. On pourra évaluer approximativement le 
travail qui sera consommé par la machine, en le 
supposant égal k celui que dépenserait un venti- 
lateur dont les canaux auraient une section con- 
stante ; cette estimation dépassera certainement 
la réalité; mais comme il faudra ajouter k ce tra- 
vail celui qui est absorbé par les appareils destinés 
a transmettre le mouvement du moteur, à produire 
raccroissementdevltes6e,el celui qui provient des 
ébranlemeos de Tair et des parties solides de la 
machine, sur lesquels on n'a que des indications 
bien vagues, l'erreur que l'on commettra sera 
réellement sans importance. 

956. Les courroies qu'on emploie généralement 
pour augmenter la vitesse de rotation imprimée 
directement par le moteur, consomment beau- 
coup de travail employé k produire les flexions 
rapides de la lame autour des poulies. Les ingé- 
nieurs qui ont l'habitude des constructions aes 
machines à grandes vitesses, estiment pour des 
vitesses de rotation de iOOO à i500 tours par 
minute, la perte totale de travail du moteur, 
au dernier axe de rotation, à un quart du travail 
total. 

557. Relativement k la perte de travail qui ré- 
sulte de l'ébranlement de l'air et des parties solides 
de la machine, on ne sait absolument rien. 

On peut cependant avoir une limite de la dé- 
pense totale de travail , due aux deux causes dont 
nous venons de parler, en la comparant h celle 
qu'exigent les ventilateurs soufBans , employés à 
alimenter les tuyères des cubilots ; car il n'est pas 
douteux que dans ces machines, qui sont dispo- 
sées d*une manière très-défavorable, les pertes de 
travail de toute espèce ne soient plus grandes que 
dans les ventilateurs aspirans. Or, il résulte de 
t'expérience que ces machines utilisent à peu près 
un tiers du travail dépensé , en comprenant dans 
Teffet utile, non-seulement le travail dû au mou- 
vement de l'air , mais encore celui qui provient 
du frottement de Fair dans le tuyau de conduite. 
Ainsi, on peut estimer que le travail effectif 
pV^ig sera au plus le tiers du travail dépensé. 

558. Nous prendrons un exemple pour mon- 
trer comment, dans chaque cas particulier, on 
pourra calculer et la vitesse de rotation et le tra- 
vail total. 

Supposons un ventilateur ayant i"* de diamètre, 
0",i3de largeur, un seul orifice d'appel de 0"',50 
de diamètre, et communiquant avec un tuyau de 



tôle, ayant 50» de lonffueur et 0,40 de diamètre, 
par lequel la macliine doit appeler i»* «* d'air pv 
seconde. 

La section du canal étant de 0",lâ5, la vltes^ 
que l'air y prendra sera égale à i ; 0,i35a:g, 
Alora on aura t 



H^ 



8» KLi^ 
'2sr+ D " 



'3,26 



+ Ojï = 25,26. 

En considérant les canaux du ventilateur 
comme ayant une section constante , la somme 
des surfaces des orifices de sortie sera 0",i9; la 
vitesse relative de l'air dans les canaux sen 
i : 0,i9 =s 5,Î6 , et la hauteur d'air correspoo- 
dante sera (5,26 )* : 20=1 ,57. Alors , en n^li- 
géant les frottemens dans la machine dle-méme, 
on aura : 



V« 



= H + /i = 23,26 + ! ,57 = 24,63; 



d*où Ton tire: 

V««= 485,24; et V=22. 

Le nombre de toun sera alon de 7 par seconde 
et de 420 par minute» Le travail àéftmè parla 
machine sera : 



2pV* 2X4,3X*83,24 

-^■^^ — *5;55 — 



:641»*$ 



ce qui correspond ii 0,85 de la force d*un ehnni- 
vapeur , sans y comprendre le travail perdu par 
les appareils de transmission du mouvement et 
par les ébranlemens; il fiiudrait alors estimer le 
travail k dépenser à 2,5 chevaux-vapeur. 

Dans cet exemple nous avons négligé le frotte- 
ment de l'air dans le ventilateur ; mais il est 
flicile de voir qu'il est rédlement peu important; 
car en considérant les canaux comme ayant dans 
toute leur étendue la section qu'ils ont à Tori- 
gine , et en les supposant au nombre de 6 , oa 
trouve que la hauteur d'air correspondante an 
frottement est seulement de 1">, et le travail de 
1km., 5. 

VentUateuTê êoufflan», 

559. Ces ventilaieura sont uniquement em* 
ployés k remplacer les souiBets et les machines 
soufflantes à piston dans les cubilots. Us sont 
disposés de la même manière que les ventilateurs 
aspirans dont nous venons de parler; seulement, 
les orifices du centre s'ouvrent dans l'air , et la 
circonférence du tambour est fermée de toute 
part , excepté dans une certaine étendue en corn* 
munication avec le tuyau qui conduit l'air com- 
primé au fourneau. 

560. Les figures 8 , 9 , iO , ii , 12 , 15 ctU 
(pi. 7) représeateat un ventilateur soufflant ap- 
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pliqvë k éù iburueilix destines k fondre la fonte 
dans les atelien de MM. Sudds fiarker et €•• , 
de Rouen. La plateforme et les Joues du venti** 
lateur sont en fonte. 8ur les deux joues se trou* 
▼entdes bancs qui sofiporlent les paliers. L'arbre 
est en fer » les bras en fonte d'une seule pièce, 
qui s*aîuste sur l'aM au moyen d'Une rainure 
intérieure qui embrasse une saillie cerrespon- 
dapte de Taxe. Les palettes sont en fer targé^ de 
8 millimètres d'ëpauseur. Les six bris sont eon- 
solides par un anneau en fer fixé sur chMiue bras 
par un boulon rivé. Ces palettes sotit inclinées 
sur les rayons. 

AB (fig. 8 , 9 et 10) , massif en charpente ou 
en maçonnerie serrant de base ou de plate-forme 
au venUlateur. D, forte plaque en fonte fixée 
sur le massif AB par les quatre boulons d. EFG , 
portion circulaire du contour des joues formant 
les parois kCérales de la caisse du ventilateur* 

3fg^ onrertures circulaires ménagées au centre 
e chacune des joues de la caisse, par lesquelles 
se fait Paspiration. E^G*, ouverture par laquelle 
Tair comprimé s'échappe dans le canal destiné à 
le rceevour pour le distribuer aux foyers. I, sup- 
port à nervures réservé à la fonte , contribuant 
a soutenir les consoles RK , et à leur donner plus 
de stabilité. KK, consoles à nervures saillantes 
réservées à la fonte dans les ouvertures circu- 
laires «^. LL, paliers fixés avec des coins sur 
les consoles KK. MM, arbre de la roue, fit , 
poulie montée sur le prolongement de l'arbre MM. 
N , moyeu pourtant les six bras P avec lesquels il 
est fondu, n , rainure taillée dans le trou inté- 
rieur du moyeu N et servant à le fixer sur l'arbre 
MM. PP, bras de la roue (fig. 15 et 14). pj^, 
extrémité des bras ; elle est éhirgie pour que les 
palettes puissent y être fixées plus solidement , 
et en même temps elle est induiée dans un plan 
perpendiculaire à l'arbre , pour que le plan des 
palettes ne passe pas par le centre. Q, fig. 12, 
anneau en fer forgé qui se fixe sur les six bras 
de là roue pour les lier et les consdider. 

Le ventilateur fait 1000 tours i la minute ; 
ainsi les extrémités des ^lettes parcourent envi- 
ron 3000 mètres par minute ou 50 mètres par 
seconde, La force nécessaire pour faire mouvoir 
le ventilateur est estimée à 4 chevaux. Le vent 
qu*il produit suffit pour alimenter deux four- 
neaux qui fondent chacun 2000 kilommmes à 
rheure; l'air arrive à chacun des loyers par 
quatre orifices de 10 à 11 centimètres de dia- 
mètre* 

tffil. M. Combes, en partant des formules 

2u'il a établies pour déterminer les formes et les 
imensions des ventilateurs aspîrans , a été con- 
duit à de nouvdles dispositions de ventilateurs 
souiBans. Dans le ventilateur soufflant de M. 
Combes, les palettiss sont courbes, et leur courbure 
est déterminée parles mêmes conditions que pour 
lea ventilateurs aspinns. L'air s'écoule constam- 
ment par les canaux formés par les ailes, dans 
BU eaaal annulaire qfû règne autour du cylindre 



décrit par les extrémités des ailes, et qui s*agran- 
dit progressivement et dans le sens de la rotation 
des ailes , de l'un des bords du tuyau de départ 
jusqu'à Tautre , où il a une section égale à celle 
de ce tuyau; en^n , le tuyau d'écoulement est tan** 
HCûi au cylindredésrit parles extrémités dceailes* 

562. La courbure des ailes k leur origine a 
pour objet d'éviter leu^ choc contre les veines 
d'air ; m courbure des ailes k leur extrémité a 
pour objet de verser l'air dans le canal annulaire 
avec la plus petite vitesse possible , attendu que 
le travail dû k cette vitesse est eomplètemeni 
perdu ; enfin le canal annulaire a pour eA^ de 
produire un éooulement 4X>Qstant et continu de 
l'air par les canaux pendant toute la rotation. 

563. Mais comme il est peu probable que le 
dme de l'air contre les ailes, k leur origine, aug- 
mente notablement le travail dépensé ; que d'au- 
leurs l'économie de travail qui pourrait résulter 
de la courbure des ailes k la partie centrale de la 
machine , disparaîtrait en grande partie pour des 
des vitesses de rotation plus grandes ou plus pe- 
tites que celles pour lesquelles la courbure a été 
calculée ; et qu'enfin il est fort douteux , par les 
mêmes raisons que pour les ventilateurs a^irans, 
que la courbure des ailes à Fautre extrémité soit 
réellement avantageuse ; je pense que , jusqu'à 
ce que des expMences aient bien constaté l'avan- 
tage de l'emploi des ailes courbes , il faut s'en te^ 
nirà l'ancienne disposition, mais en adoptant 
rexcentricité de l'enveloppe , attendu que Tcffica-^ 
cité de cette disposition ne peut pas être mise en 
doute. D'a{H^ oda ,1e ventilateur aurait la forme 
indiquée par les figures IK et 16 (pi. 7 ). 

564. On pourrait déterminer les dimensions 
du ventilateur par les mêmes considérations que 
pour les ventilateurs aspirans (555). 

565. Pour déterminer la vitesse de rotation 
qu'il faudrait donner à h machine pour produire 
un eflet donné, désignons par H la hauteur d'air 

Iui produirait l'écoulement dans le tuyau de con- 
uite , et remarquons que dans ces sortes d'a{)pa* 
reils la vitesse de l'air , dans le canal annulaire, 
est toujoura très petite Irelativement k h vitesse 
dé rotation de l'extrémité des ailes ; abrs , en né- 
(^igeant les frottemens de Tatr dans le ventila- 
teur, on aura sensiblement V^:2jr«^H. Quant 
au travail dépensé , il se composera de cehii qui 
risalie de la compression produite dans le canal 
annulaire , qui est représenté par p\^ ! 2 jf , et de 
celui qui provient de la vitesse tangentielle im- 
primée à l'air, et qui est aussi pY* : 29 ; ainsi le 
travail total consommé par la maâiine sera 
2j9y' : 2^ , comme dans les ventilateurs aspirans. 
Et à ce travail consommé par la machine, il fau- 
dra encore ajouter celui qui est absorbé par les 
transformations de mouvement et par les ébran- 
lemens de toute espèce produits dans l'air et dans 
les parties solides. En ayant égard à toutes ces 
chroonstanees , il ne fiiudra pas compter sur un 
travail eflEectif pV*:2^ qui éèfêafki k tien du 
travail moteuTé 
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VmHlateurs aspirans et soufflans. 



566. Ces ventilateurs ne diffèrent des derniers 
que nous venons d'étudier , qu'en ce que Fair 
d'appel , au lieu d'entrer librement dans le ven- 
tilateur, parcourt un canal plus ou moins long 
avant d'y arriver. 

C'est, par exemple, le cas d'un ventilateur 
qui serait employé à remplacer l'action d'une che- 
minée. L'appareil , placé au bout du fourneau , 
appellerait l'air qui aurait passé à travers la grille 
et dans le canal qui circule autour du corps k 
chauffer, et le pousserait dans ceux où l'air brûlé 
doit être refroidi , et de là dans la cheminée. 

567. En plaçant une cheminée tangente à la 
circonférence du tambour, les figures i^. et 3"**. 
(pi. 7) représenteraient un ventilateur destiné à 
produire un tiruge mécanique. Il serait avanta- 
geux de donner au ventilateur la forme repré- 
sentée par les figures 15 et i6 (pi. 7). 

568. Les ventilateurs aspirans et soufflans 
doivent être disposés comme ceux dont nous 
avons parlé précédemment, en évitant leschan- 
gemens brusques de section dans les tuyaux d'ap- 

£el et de sortie de l'air, ainsi que les changcincns 
rusques de direction. 

569. Du reste , la vitesse de rotation et la dé- 
pense d'air seraient exactement les mêmes que si 
le ventilateur était soufflant et placé à l'extrémité 
d*appel de la conduite. Ainsi , en désignant par 
H et H* les hauteurs d'air nécessaires pour pro- 
duire le mouvement de l'air dans le tuyau d'appel 
et dans celui par lequel Tair s'écoule , en suppo- 
sant que ces quantités soient très-grandes relati- 
vement à la hauteur d'air correspondante à la 
vitesse de l'air dans le ventilateur, on aura à peu 
près V*:2j=H-|-H', et pour le travail dé- 
pensé, 2p V* : 2gf ; et pour ces machines, comme 
pour celles que nous avons déjà examinées , il ne 
faudrait pas compter sur un travail utile qui dé- 
passât le tiers de celui qui est fourni par le 
moteur. 

570. Les ventilateurs soufflans et aspirans ne 
sont certainement pas de bonnes machines, du 
moins sous le rapport de l'effet utile qu'ils pro- 
duisent; mais leur simplicité, l'absence de tout 
ajustement les font préférer à d'autres machines 
qui consommeraient moins de travail , mais qui 
exigeraient plus de soins, plus de réparations, et 
qui seraient d'un prix plus élevé. Ces machines 
sont surtout très-utiles quand le travail nécessaire 
au mouvement de l'air est très^petit, car alors 
ces machines sont presque les seules qu'on puisse 
employer. 

§ 5. — V» D'ARCHIUAOB. 

571. La vis d'Archimède peut être employée 
de différentes manières. Lorsqu'une vis , disposée 
comme celles qui servent aux épuisemens , plonge 
dans l'eau par sa partie la plus basse , et qu'on 



donne à la vis un mouvement de rotation opposé 
à celui qui élèverait l'eau , l'air descend sous Teau 
et se d^age autour de l'orifice plongé. Alors, $i 
la surface de l'eau qui se trouve au-dessus de Tei- 
trémité inférieure de la vis était recouverte d'une 
cloche, l'air y serait C4>mprimé et pourrait être 
dirigé dans le lieu où il devrait être utilisé. Une 
machine semblable est établie dans les ateliers de 
M. Kocchlin, de Mulhouse; elle est destinée à 
donner le vent à un cubilot. 

572. On peut aussi employer, pour aspirer el 
pousser l'air, un tuyau renfermant un seul pas de 
vis mobile ; chaque tour de la vis fait sortir de 
l'appareil un volume d'air ayant pour base la sc^ 
tion du cylindre et pour hauteur celle du pas de 
la vis. Cette machine est extrêmement simple, 
mais le frottement de l'air y est beaucoup plus 
grand que dans les ventilateurs à force centri- 
fuge. Une machine de ce genre a été récemment 
appliquée à la ventilation d'une mine de houille, 
mais elle a donné de très-mauvais résultats, 
comme il étaitfacile de le prévoir. 

573. On pourrait cependant employer des ma- 
chines analogues dans certaines circonstances où 
la dépense de travail est peu importante , et ou 
il est nécessaire de placer l'appareil dans le tuyau 
même d'écoulement. Le mouvement de rotation 
imprimé à l'air au sortir de l'appareil pourrait 
même être très-avantageux quand l'air doit com- 
muniquer sa chaleur à l'enveloppe ou étreéchauffi 
par elle , parce que toutes les parties de la veine 
d'air seraient mises successivement en contact 
avec la surface du tuyau , ce qui n'arrive pas quand 
la vitesse de chaque veine élémentaire est paral- 
lèle à l'axe , et cette circonstance favoriserait évi- 
demment le refroidissement ou réchauffement de 
l'air. 

574. Indépendamment des ventilateurs à force 
centrifuge et de la vis d'Archimède, on emploie 
conmie machines aspirantes et soufflantes, des | 
appareils à membranes flexibles , des trompes et 
des pompes. Nous ne décrirons point ces appareils 
qui sont du domaine de la métallurgie; mais 
quand il sera question de la ventilation des mi- 
nes , nous nous occuperons des grandes machines 

à piston qui sont employées dans quelques mines 
de houille de la Belgique. 

§ 4. MOUVEMENT DE L*AIR PRODUIT PAR P» 

IRJECTIOn DE VAPEUR, 

575. Lorsqu'on introduit un jet de vapeur 
dans un tuyau ouvert par les deux bouts , de 
manière que le jet soit dirigé suivant l'axe , la 
vapeur produit une circulation plus ou moins ra- 
pide de l'air dans le tuyau. Manoury-Declot pa- 
rait avoir employé le premier les jets de vapeur 
pour produire la ventilation ; depuis , ce même 
moyen a été employé dans diverses circonstances 
par M. Pelletan. C'est au moyen d'un jet de va- 
peur dans la cheminée des chaudières des loco- 
motives qu'on est parvenu à produire le tirage 
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ni^esâaire a rdnormc consommation de combus- 
tible de ces machines. 

576. On n*a fait encore aucune expérience pour 
déterminer le rapport entre le travail du jet de 
vapeur et celui qu'exige le mouvement de Fair 
qu*il produit; mais il est probable que tout le 
travaâ résultant du jet de vapeur est utilise , 
moins cependant celui qui provient de la détente, 
car la détente a lieu dans tous les sens. D'après 
cela , en désignant par p le poids de la vapeur 
écoulée par seconde , par v la vitesse d'écoulé- 
ment, le travail de la vapeur sera pu'l2jf , Funité 
étant iekilogrammctre.On voit alors que le travail 
produit augmentera très-rapidement avec v, et 
qu'il sera toujours avantageux d'emplover la va- 
peur sous une grande pression , attendu que la 
quantité de chaleur absorbée par la vaporisation 



de 1 kilogramme d'eau , parait être indépendante 
de la pression de la vapeur. Supposons , par 
exemple, que l'on brûle 5 kilog. de houille par 
heui^ , et qu'on produise par heure 25 kilog. de 
vapeur & deux atmosphères ; l'orifîce d'écoulement 
ayant une surface convenable , ainsi que la sec- 
tion du tuyau de conduite , la vapeur sortira sous 
une pression de deux atmosphères ; la densité de 
la vapeur à deux atmosphères étant de 0,00111 , 
la hauteur génératrice de la vitesse sera de 
10",32:0,00H1=9297«, le poids de vapeur 
écoulé par seconde étant 25^:3600=0,007 , et 
le travail produitsera égal h 9297. 0,007 =65kni., 
un peu moindre que le travail d'un cheval-vapeur 
dans une machine ordinaire. Le tableau suivant 
renferme le travail produit par l'écoulement de 
25 kilog. de vapeur par heure sous différentes 
pressions : 



PRESSIONS 


TEMPÉRATURE 
de la vapear. 


DENSITÉ 
de la vapear. 


HAUTEUR 

génératrice 
de la vitesse. 


TRAVAIL 
produit. 


1 1/3 
3 
3 1/3 

3 1/3 

4 1/3 


113 
131 
139 
135 
140 
145 
149 
153 


0,00083 

0,00111 

0,00136 

0,0016 

0,00185 

0,0031 

0,0033 

0,0033 


6070 
9397 
11907 
12900 
14383 
14743 
15904 
16513 


km. 

43 

65 

83 

90 
100 
103 
109 
115 



■ On voit, d'après cela, qu'à la pression de 2j 
atmosphères l'effet produit commence à dépasser 
celui qu'on obtiendrait avec une machine con- 
sommant 5 kilog. de houille par heure et par 
cheval. 

577. Ce mode de tirage, qui est en même 
temps économique et d'une extrême simplicité , 
puisqu'il n'exige qu'une chaudière à vapeur, doit 
être souvent préféré à tous les autres moyens , 
d'autant plus que, par son usage, on sera plus 
maître de faire varier le tirage que quand on 
emploie des machines dont l'effet ne peut croître 
que par une augmentation de vitesse qui n'est 
pas toujours sans inconvéniens , et qui est très- 
bornée. D'ailleurs, pour produire un puissant 
tiraçe momentané , on pourra faire fonctionner 
la chaudière en activité et celle de rechange, et 
on pourra en outre se ménager pour chacune les 
moyens de produire beaucoup plus de vapeur en 
brûlant plus de combustible, quoique moins uti- 
lement. 

578. S'il n'y avait pas d'inconvéniens à mettre 
Fair appelé en communication avec le foyer, on 
pourrait alimenter la combustion par Fair d'appel 
et rejeter la fumée dans la cheminée. 

579. Il serait important de conduire la vapeur 
à l'orifice de dégagement par un tuyau d'un grand 



diamètre , afin que dans le trajet la vapeur 
n'éprouvât que peu de frottement, et que l'ori- 
fice d'écoulement eût les dimensions convenables 
pour que la vapeur, à sa sortie, prît sensible- 
ment la vitesse qui correspond à la pression dans 
la chaudière. 

580. 11 serait aussi très-important d'introdiiir^ 
la vapeur dans la cheminée par plusieurs jets es- 
pacés de manière que la vapeur dilatée remplit 
toute la cheminée a une petite distance des ori- 
fices. On conçoit facilement qu'il est indispensa- 
ble que la vapeur agisse dans toute la section , 
autrement il se ferait un appel de haut en bas 
dans la partie de la cheminée sur laquelle la va* 
peur n'agirait pas directement. 

581 . On a prétendu que , dans le tirage par 
la vapeur, on n'obtenait tout l'effet qui résulte 
de la force vive de la vapeur, qu'autant que l'air 
était à une température assez élevée pour qu'il 
n'y ait pas condensation de vapeur; mais je ne 

Eense pas que cette circonstance ait une influence 
ien sensible; cependant il serait utile défaire 
quelques expériences à ce sujet. 

582. On a prétendu aussi , d'après des expé- 
riences faites sur les locomotives , que , par l'in- 
termittence du jet, on produisait un plus grand 
effet utile que par un jet continu; en supposant 
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qfOê Mh nt etâeiy il ihudrail voir si, dans les 
expérienees qui ont éCë faites, la tension de la 
Vapeur n*étai€ pas plus grande ayec les intennit- 
lenees qu'eOe ne Peât ëté par un jet oontino. 

On a reconnu, par des expériences feitea sur 
des locomotives , qu'il est avantageux de &ire sor* 
tir la vapeur par des orifices percés en minces 
parois dans des surfaces planes, 

885. Le tirage à la vapeur serait surtout avan- 
tageux dans les circonstances où Tair devrait être 



eomplétement refroidi après rinjeetion de n> 

Seur , parce qu'alors on retrouverait qdc partit 
e la chaleur employée à produire la vapeur. 
584. Il y aurait un grand avantage à chauSer 
la vapeur après sa formation , en la fesaat dr- 
euler dans des tuyaux placés dans le eanal m 
conduit Pair brûlé de la chaudière h h cheminée* 
on obtiendrait ainsi un grand accroissement dé 
vitesse avec une moindre dépense de vapeur en 
poids. Cette disposition serait surtout tH&avao- 
tageuse pour la ventihition des mmes. 
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585. Les jHremien foyers qui ont été employés 
consistaient simplement dans un espace plus ou 
moins étendu , placé au-dessous du corps qu'on 
voulait échauffer , et dans lequel on accumulait 
le combustible. Plus tard » lorsqu'on reconnut la 
nécessité d'envelopper le foyer pour économiser 
le combustible , les foyers se composèrent d'un 
espace fermé , pourvu d'une seule ouverture pour 
l'introduction ae l'air et du combustible. Ce ne 
fut que longtemps après qu'on imagina les grilles 
sor lesquelles on place le combustible. Il est pro- 
bable que leur découverte a été provoquée par 
l'emploi de la houille , qui bràle mal sans grille. 

586. Un foyer se compose maintenant de l'ou- 
verture qui donne accès h l'air , d'un espace où 
se réunissent les cendres , de la grille sur laquelle 
on place le combustible , et d'un espace plus ou 
moins étendu, dans lequel sedéveloppe la uamme* 
Ces différentes parties ne sont cependant pas 
toujours distinctes , comme nous le verrons plus 
tard. 

Les foyers ont des formes très-variées , non* 
seulement à cause des qualités différentes des 
combustibles , mais pour un même combustible^ 
suivant l'effet qu'on veut obtenir. Nous les avons 
divisés en différentes classes que nous examine- 
rons successivement. 

§ !• — ^Mê roYtas a rLAimÉ DaoïTi. 

587. Les foyers à flamme droite , sans grille , 
ont un très-grand désavantage sur les foyers à 
griUe , parce que le courant d'air arrivant laté- 
ralement , une srande partie de cet air ne tra- 
verse pas le conmustible , et diminue infiruetueu- 
sement la température de l'air chaud qui a servi 
k la combustion. Ainsi , ces foyers , quoique 
d^une construction beaucoup plus simple que les 
autres , doivent être entièrement proscrits toutes 
les fois que l'économie du combustible doit être 
prise en considération , ou que d'autres circon- 
stances ne rendent pas leur emploi indispensable; 
d'ailleurs , ils ne pourraient point servir pour la 
houille , du moins la combustion y serait toujours 
lan^issante et imparfaite. 



888. Oumiwre qui donwê œeèê â Pair. On 
donne ordinairem^t k Forifice d'accès de l'air 
une section égale k odle des cameaux ; mais il 
n'y a jamais d'inconvénient à la rendre beaucoup 
plus grande , surtout si la prise d'air est exlé- 
rieure , et si l'air n'arrive dans le foyer qu'après 
avoir parcouru un long canal. 

n est toujours utile de garnir l'ouverture du 
cendrier d'une porte qui puisse fermer herméti- 
quement. Cette porte et le registre de la che* 
minée , dont nous avons parlé (49â) , permetlenl 
d'empêcher l'air de passer à travers le fourneau 
pendant la cessation du travail , de s*ùfipoeer ainsi 
au refroidissement du fourneau 9 et par consé- 
quent de faire une économie notable de conn 
bustible. 

589. En général , on peut donner aux ooreiw 
tures d'accès une position et une direction quel« 
conques. La prise d'air peut avoir lieu en-dedans 
ou en-dehors de l'atelier ; le premier cas est le 
plus général. L'orifice du cenm*ier est idors placé 
au*dessous de la porte du foyer, ou sur une 
autre face du fourneau ; quelquefois il est placé 
au niveau du sol y et il est fermé par une grille 
en fer ; mais cette disposition n'est jamais em- 
ployée que pour les foyers à bois, attendu qu'elle 
ne permet pas de nettoyer les grilles* 

Quelquefois on introduit Pair pr plusieurs 
ouvertures pratiquées sur les faces au fourneau ; 
cette disposition compliquée est sans aucun avan- 
tage lorsque le fourneau se trouve dans un ate- 
lier clos , et que les orifices s'ouvrent dans l'ate- 
lier même. 

590. Lorsque la prise d'air se ftiit au-dehors 
de l'atelier , il en r&ulte plusieurs avantages im- 

Ertans : i^. le tirage, toutes choses égales d'ail- 
irs , est plus fort , parce qu'en général la tem- 
pérature des ateliers étant plus élevée que celle 
de l'air extérieur , la pression sur Fouvertive d'un 
canal débouchant au-4ehors est plus grande que 
celle qui se manifesterait sur uneouverturesituée 
dans l'atelier ; 2**. lorsque la prise d'air est inté- 
rieure, les vents dirigésensenscontrairederintro- 
duction de l'air dans l'atelier diminuent le tirage, 
et cette diminution est d'autant plus grande que 
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le tirage est plus foiblc, tandis que, par une prise 
d'air extërieure , on peut détruire complètement 
cette influence. Lorsqu'on peut prendre l'air dans 
un lieu bien découvert , à une distance suffisante 
des bâtimens, les vents sont sans influence sur le 
tirage. Dans le cas contraire , il faudrait multi- 
plier les prises de manière que dans toutes les 
directions possibles des vents , il y en eût une qui 
fut favorable : quatre suffiraient ; mais comme il 
est rare que dans un même lieu les vents violens 
aient plus de deux directions différentes , cjn gé- 
néral deux prises suffisent, et si l'ouverture de 
l'atelier était déjà dans une de ces directions , une 
seule serait nécessaire, avec une prise dans Fin- 
térieur de l'atelier. Nous avons décrit (509-310) 
des appareils qui rendent toujours les vents favo- 
rables à l'introduction de l'air dans les foyers par 
un seul canal. Quand la prise d'air est extérieure, 
le canal doit avoir une grande section , surtout 
s'il est très-long, afin que l'air n'y prenne qu'une 
faible vitesse, et que le tirage ne soit pas sensi- 
blement diminué. 

591 . Du cendrier. Le cendrier est l'espace libre 
ui se trouve au-dessous de la grille; il est pourvu 
['un large orifice par lequel s'introduit l'air froid 
nécessaire à la combustion. La grandeur de cet 
espace est entièrement arbitraire , il faut seule- 
ment qu'il ne soit point étranglé , et que sa plus 
petite section soit suffisante pour fournir la quan- 
tité d'air froid nécessaire à la combustion. 

992. Depuis quelque temps on a introduit 
dans la construction des cendriers une innovation 

3ui est utile dans certaines circonstances. Le fond 
u cendrier est recouvert d'une couche d'eau de 
quelques centimètres ; un petit tuyau amène 
constamment l'eau froide jusqu'au fond du bassin, 
et un autre de même diamètre conduit au dehors 
Je liquide de la surface , qui est le plus édiauffé. 
Ce petit bassin d'eau , en absorbant la chaleur 
rayonnante du foyer de haut en bas , diminue 
beaucoup la température de la partie inférieure 
^ grilles , ce qui les conserve plus longtemps , 
ei empêche qu'elles ne soient obstruées aussi for- 
tement par l'adhérence des scories ; de plus , la 
vapeur d'eau qui se dégage et qui est décomposée 
en traversant le foyer, donne plus de longueur à 
la flamme , et la maintient lorsque le charbon , 
transformé en coke , n'en produirait plus par un 
courant d'air sec: cette disposition a déjh été em- 
ployée avec avantage dans plusieurs usines, 

593. Deê grilles. Les grilles sont formées de 
barres de fer ou de fonte placées parallèlement. 
Leur épaisseur dépend de leur longueur; et leur 
écartement de la grosseur des morceaux de com- 
bustible , car ces intervalles ne doivent laisser 
passer que les cendres. Pour les grands foyers , 
on donne généralement aux barreaux une largeur 
de 5 centimètres et on laisse entre eux un inter- 
valle d'environ 1 centimètre : il est cependant 
avantageux de diminuer beaucoup l'écartement 
des barreaux quand on doit brûler des combus- 
tibles qui se divisent dans le foyer h mesure que 



la combustion fait des progrès et dont une partie 
pourrait tomber avec les cendres. 

594. Dimensions des grilles. Tredgold , diiu 
son traité des machines à vapeur , indique 9 dé- 
cimètres carrés de grille par force de cheval ; ce 
serait , en comptant 5 kilogr. de houille par 
cheval , 5 : 9=01^,55 par décimètre carré. Il bn 
rive au résultat que nous venons d'énoncer par 
un calcul fort extraordinaire. Je rapporterai à ce 
sujet les propres expressions de M. Millet, tra- 
ducteur de l'ouvrage de Tredgold, qui a cru de- 
voir mettre une note à l'étrange article dont il est 
question. « Dans ce calcul , Tredgold parait 
» prendre la hauteur du cendrier comme la hau- 
» teur génératrice de la vitesse ; ce qui est évi- 
» demment erroné , puisque le tirage est princi- 
» paiement produit par la cheminée et par la 
» colonne d'air brûlé qu'elle contient , et qui sV 
» trouve h une température beaucoup plus élevée 
» que celle du cendrier. Il arrive cependant à ua 
» résultat assez conforme à la pratique ; mais 
» c'est en fesant , dans le cours du calcul , dos 
n hypothèses non moins fautives , qui forment 
» une compensation en sens contraire, n 

595. Dans la plupart des chaudières à vapeur, 
alimentées par la houille, les grilles ont des sur- 
faces qui correspondent à peu près à une con- 
sommation de i kilogramme de combustible par 
décimètre carré et par heure. Cependant il existe 
des foyers à grilles beaucoup plus petites et d'au- 
tres à grilles beaucoup plus grandes ; les limites 
extrêmes correspondent à des consommations de 
houille de lk,5 a Ok,5 par décimètre carré et par 
heure,et l'on n'a pas reconnu de différences nota- 
bles dans les effets utiles produits par ces foyers. 
Il paraîtrait , d'après cela , qu'il en serait dos 
combustibles qui brûlent avec flamme comme de 
ceux qui brûlent sans flamme , qu'en modiOant 
convenablement le tirage , on pourrait produire 
le même effet utile en brûlant ces combustibles 
sur des grilles d'une étendue quelconque. 

Il y a même quelques faits qui semblent favo- 
rables aux foyers h grandes grilles. Dans les pe- 
tites chaudières de Leniarc , dont les résultats 
rapportés (228-229) sont si satisfesans,lcsgrillcj 
étaient très-grandes ; dans les grandes chaudières 
à vapeur du Cornwall , qui produisent de très- 
bons eiîcls, les grilles sont énormes. 

596. Les ingénieurs qui ont acquis une grande 
expérience dans la construction des foyers, ad- 
mettent , en général , que Ic^ grandes grilles sont 
favorables à l'économie du combustible , mais 
qu'elles sont plus difficiles à diriger, et qu'elles 
présentent plus d'inconvéniens que les autres, 
lorsque le chauffage n'est pas uniforme. 

11 serait bien h désirer que des expériences , 
faites avec soin et sur une grande échelle, déci- 
dassent la question. En attendant, je pense que 
pour les grands foyers, et surtout pour ceux dans 
lesquels on ne doit pas brûler constamment la 
même quantité de houille, il est prudent de s'cu 
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tenir anx dimensions habituelles. Mais il n'est pas 
douteux que pour les foyers a coke, & houille 
sàehe et à anthracite , on obtiendra le même eiîet 
utile avee des foyers de dimensions trës-difîc- 
rentes , pourvu que le tirage et Fdpaisseur de la 
couche de combustible soient convenables. 

Les grandes grilles deviennent indispensables 
dans deux circonstances : i"". quand, par la na- 
ture du métal de la chaudière , les foyers ne doi- 
vent pas avoir une température très- élevée; 
â*. quand le combustible laisse sur la grille des 
résidus volumineux qui doivent être enlevés après 
un certain temps. 

597. Pour les grilles ordinaires et pour la 
houille , répaisseur de la couche de combustible 
est k peu près de 0,05 à 0,08, suivant la gros- 
seur des morceaux. Pour les foyers à combustibles 
qui brûlent sans flamme , et dont les grilles cor- 
respondent à une consommationde 01^,60 à 0^,75 
par décimètre carré et par heure , Tépaisscur de 
la couche varie de 0"»,20 h 0",30. 

598. Pour les foyers à bois, les grilles doivent 
être beaucoup plus petites que pour les foyers ù 
houille, d'abord parce qu*il faut moins d*air pour 
brûler i kilogramme de bois que pour brûler i 
kilogramme de houille , ensuite parce que les 
ouvertures ne sont pas sujettes à s*obstrucr. D'a- 
près les observations de M. Edouard Kœchlin , il 
faut i mètre carré de grille, ayant un quart d'in- 
tervalle libre , pour brûler 350 kilog. de chêne 
vieux par heure , ce qui fait h peu près 3 déci- 
mètres carrés pour iO kilogrammes de bois ; c'est 
le nombre que nous admettrons. 

599. Examinons maintenant la construction 
des grilles. .Généralement les barreaux sont en 
fonte et ont la forme indiquée par les figures i , 
S , 3 , 4, 5 (pi. 8) ; leur hauteur est plus grande 
au milieu que vers les extrémités , afin qu'ils ré- 
sistent mieux à la flexion ; leur épaisseur va en 
diminuant de haut en bas, afin de faciliter l'accès 
de l'air , la chute des scories et le dégorgemeut 
de la grille par une barre de fer plate et recour- 
bée qu'on introduit en dessous à travers les bar- 
reaux ; ils sont garnis aux deux extrémités et au 
milieu d'appendices , dont l'épaisseur est égale si 
la moitié de Tintervalle qui doit les séparer , et 
qui ont de 2 à a millimètres; souvent on ne met 
des appendices que d'un côté (fig. 3). La figure 
4 représente l'ajustement des barreaux ; ils re- 
posent par leurs extrémités sur des barres de 
fonte ou de fer fixées dans la maçonnerie. L'épais- 
seur de chaque barreau à la partie supérieure 
varie de 15 à 30 millimètres , et, pour i mètre 
de lonsueur, la hauteur au milieu est de 8 à iO 
centimeti*es. 

600. Ordinairement les grilles sont horizon- 
tales, mais on les incline quelquefois vers le fond 
du foyer ; cette disposition est utile pour les com- 
bustibles qui produisent beaucoup de flamme 
(dg. 14cH8,pl. 8). 

601. Pour faciliter le dégagement des scories, 



on a imaginé la disposition indiquée fig. 14. La 
grille est inclinée , et au-delà de son extrémité 
se trouve une espèce de trémie, dans laquelle on 
repousse les scories qu'on fait tomber à volonté 
dans le cendrier, au moyen d'une coulisse que le 
cliaufTeur manœuvre facilement. 

602. Lorsque les charbons sont trcs-collans , 
et qu'ils encrassent trop facilement les grilles , 
on emploie la disposition indiquée par les figures 
11 , 12, 13 (pi. 8); la grille est formée de bar« 
reaux de fer carrés qui dépassent la face du four- 
neau; on peut alors, eu ouvrant la porte, agiter 
successivement chacun d'eux, séparer ou faire 
tomber dans le cendrier les scories qui y sont 
attachées. Cette disposition est principalement 
employée pour les foyers des foui*neaux k réver- 
bère , dans lesquels la température est plus élevée 
que dans ceux des chaudières & vapeur, et dont 
les grilles s*encrassent plus facilement. 

603. On a imaginé d'employer des grilles mo- 
biles qui sont chargées d'une manière continue ; 
des grilles creuses, dans lesquelles on échauffe 
l'air qui doit alimenter la combustion , ou qui 
reçoivent de la vapeur qui se mêle à l'air d'ali- 
mentation ; nous parlerons de tous ces appareils 
après avoir décrit les foyers fumivores. 

604. Du foyer propretnetU dit. L'espace qui 
est au-dessus de la grille doit avoir une étendue 
suffisante pour contenir le combustible , et pour 
permettre à la flamme de se développer. 

La quantité de combustible que l'on doit accu- 
muler sur la grille est très-difficile à déterminer, 
car on se trouve enti^ deux écucils qu'il faut 
également éviter : si la quantité de combustible 
est trop petite , l'air qui passera à travers la 
grille ne sera pas assez divisé, une grande partie 
échappera h la combustion , et en outre il faudra 
alimenter le foyer à de plus courts intervalles , 
circonstances qui toutes deux concourent à dimi- 
nuer l'effet utile du combustible; d'un autre 
côté , si l'épaisseur de la couche de combustible 
est trop grande , l'air la traversera difficilement, 
et il se dégagera beaucoup de fumée , beaucoup 
de gaz combustibles , et seulement de l'oxyde de 
carbone , quand le combustible ne sera pas dé* 
composable par la chaleur seule. 

On conçoit , d'après cela , qu'il est impossible 
de donner une règle précise sur la hauteur du 
combustible qu'on peut accumuler sur la grille , 
attendu que cette hauteur devra dépendre non- 
seulement de la nature , mais de la grosseur des 
morceaux de combustible. Dans tous les cas, on 
devra augmenter l'épaisseur de la couche jusqu'à 
ce qu'on observe un accroissement de consom-» 
mation de combustible pour produire le même 
effet ; on obtiendra ainsi deux avantages impor- 
tans : une alimentation moins fréquente , et un 
effet utile plus grand. 

605. Pour les dimensions de grilles indiquées 

Erécédemroent, l'épaisseur de la couche decom- 
ustiblc doit étro, comme nous l'avons déjà dit ^ 

8 
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de 5 & 8 centimètres pour la houille, et de 20 à 
30 centimètres pour le coke. 

606. Quant à l'espace qui doit se trouver au- 
delà du combustible , entre la grille et la chau- 
dière , il n'est point arbitraire : si la chaudière 
était trop rapprochée, comme elle est à une tem- 
pérature beaucoup plus basse que la flamme , elle 
réteindrait et par suite on obtiendrait de la fumée 
et une mauvaise combustion ; si , au contraire , 
elle était trop éloignée , elle ne recevrait qu'une 
partie du rayonnement , et il y aurait encore une 
perte d'effet utile, parce que l'air chaud sortirait 
a une température trop élevée. 

607. On a reconnu par expérience que , pour 
les foyers à houille , il faut mettre , entre la 
grille et la chaudière ou le fond des bouilleurs , 
une distance de 50 k 55 centimètres , et 40 pour 
les très-grands foyers. Cette distance doit être de 
70 à 75 centimètres dans les foyers à bois, de 50 
dans les foyers à tourbe , et de 60 dans ceux où 
l'on brûle du coke. 

608. Mais si la chaudière devait être portée à 
une température très-élevée , peu différente de 
celle que prend l'air chaud à sa sortie du foyer , 
il faudrait ; au contraire, placer la chaudière au 
milieu de la flamme , et négliger presque la cir- 
culation de l'air chaud qui , même dans certains 
cas , pourrait la refroidir ; la combustion ne se- 
rait point ralentie à cause de la haute tempéra- 
ture de la chaudière. Il y aurait alors une grande 
perte de chaleur , mais elle serait inévitable , 
parce que , comme nous l'avons déjà dit , l'air 
ne peut s'échapper à une température inférieure 
h celle du corps chauffé , et par conséquent la 
perte de chaleur serait d'autant plus grande que 
là température de la chaudière serait plus élevée. 

609. J'ai eu plusieurs fois l'occasion de recon- 
naître qu'en effet on économise beaucoup de 
combustible en rapprochant la chaudière de la 
grille quand elle doit rougir , et qu'au contraire 
il y a économie à l'éloigner, du moins jusqu'à 
une certaine limite , lorsqu'elle ne doit atteindre 
qu'une température peu élevée au-dessus de 100". 

6iO. M, de Valcourt rapporte que , dans une 
machine à vapeur qu'il avait établie à la Nou- 
velle-Orléans pour faire mouvoir des scies , les 
chaudières étaient chauffées au bois , et que la 
grille était d'abord à 5 pieds et demi au-dessous 
de la chaudière ; la machine marchait bien , les 
deux scies donnaient iOO coups par minute , et 
sciaient chacune 10 pieds de planches d'un pied 
de lai^ur en U*ois minutes; il ajoute qu'il essaya 
wi jour de relever la grille de 6 pouces , et que 
la machine, avec le plus grand feu qu'on put 
faire , ne put alors faire marcher qu'une scie ; on 
redescendit la grille à sa première place, et les 
deux scies furent mises en mouvement comme 
auparavant. 

611 . Les foyers à bois devant avoir une grande 
hauteur, on les dispose souvent d'une manière 
particulière. Les figures 15 , 16 et 17 (pi. 8) re- 1 



présentent une forme très-eommpde de foyer 1 
bois ; la grille est horizontale et peu élevée au- 
dessus du sol; l'air s'introduit à travers une 
grille placée au niveau du sol , en avant du 
fourneau, et le foyer est garni de deux portes 
l'une supérieure pour alimenter le foyer, Fautrê 
inférieure qui sert à le vider. On emploie aussi 
très-souvent la disposition indiquée figure ig.Ou 
peut prendre 40 centimètres pour la distance de 
l'origine de la grille à la chaudière, et 80 pour 
celle de son autre extrémité. Des dispositions 
analogues peuvent être employées pour les foyeis 
à tourbe et à coke. 

612. Les foyers sont toujours encaissés latéra- 
lement et au fond. Quelquefois on élève à une 
assez grande hauteur le mur du fond, afin d'o- 
bliger la flamme et l'air brûlé à passer contre la 
chaudière dans un espace assez étroit. Cette dis- 
position est sans avantage ; elle a l'inconvénient de 
diminuer l'étendue de la partie de la cliaudièrc 
qui reçoit le rayonnement du foyer , et de pro- 
duire de promptes dégradations dans la partie de 
la chaudière qui se trouve au-dessus du feu. Ce 
dernier inconvénient s'est manifesté d*une inaniire 
très-marquée sur les chaudières de la manufacture 
de tabac à Paris, et depuis que Ton a abaissé le 
mur au niveau du sol du cameau , les chaudières 
ont cessé d'éprouver lesfréquentcsaltérationsdoot 
on avait longtemps, mais en vain, cherché la cause. 

6 i 5. Portes des foyers. Entre l'extrémité de la 
grille et la porte du foyer, on doit laisser un in- 
tervalle de 50 à 50 centimètres, suivant la gran- 
deur du foyer; quand la distance est trop petite, 
les portes rougissent, ce qui occasionne une perte 
de chaleur, et elles se déforment et se brûlent, 
quand elles sont en tôle. Cet espace est ordinai- 
rement occupé par une plaque de fonte engagée 
dans la maçonnerie , ou soutenue par des barres 
de fer. L'embrasure de la porte doit nécessaire- 
ment aboutir aux deux extrémités de la grille, 
afin que le chauffeur puisse facilement et d'un 
seulcoup-d'œil en embrasser toute l'étendue. Les 
portes doivent avoir les dimensions seulement né- 
cessaires pour que le chargement de la grille se 
fasse avec facilité ; on leur donne ordinairement 
i5 à 50 centimètres de hauteur, et une largeur 
qui dépend de celle de la grille. Maintenant on les 
construit toujours en fonte , et elles sont montées 
sur des plaquesde même métal, main tenues contre 
la face antérieure du fourneau par quatre liges 
de fer bifurquées , et taraudées en avant , qui pé- 
nètrent à une profondeur de â ou 5 décimètres 
dans la maçonnerie. Les portes sont k un ou deux 
battans , suivant leur grandeur ; dans ce dernier 
cDs, elles ne sont jamais dormantes, elles se main- 
tiennent ouvertes ou fermées par le frottement des 
gonds , et elles sont garnies chacune d'un crochet 
au ïuoyen duquel le chauffeur les feit mouvoir. 
Quand les chaudières sont à bouilleurs, les pla- 
ques de fonte sur lesquelles les portes sont fixées 
servent en même temps à supporter les t^tes des 
bouilleurs. 
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' 6U. Quand les chaudière» «ont à bosdc pres- 
sion et sans bouilleurs , comme il y a en avant de 
la chaudière un canal à fumée, il y aurait une 
trop grande distance de la porte à la grille si on 
mettait la porte dans le plan de la face du four- 
neau; alors, pour la rapprocher, on soutient en 
avant une partie de la maçonnerie par une voûte 
(fig. 8» i4, iS, 18, pi, 8), on par une plaque 
de fonte (fiff. 1 et â , pL 9), ou en la disposant 
en retrait (ng. 3, pl« 9), ou enfin on place la 
porta du foyer dans une embrasure en fonte (fig. 
iS , pi. 8). La première disposition est préférable 
aux autres; e*est aussi celle qui est le plus géné- 
ralement employée* 

Les figures 9 à 16 (pl*^) représentent les 
détails de construction de plusieurs portes de 
foyer. 

615. Dans quelques ateliers, j'ai vu employer 
de simples plaques de tôle de 3 à 5 millimètres 
d'épaisseur, percées au centre d'une ouverture 
circulaire, et posées librement dans Tembrasure 
de la porte ; en les enlève et on les place à Taide 
d'une tige de fer qu'on introduit dans l'ouverture. 
Ce modèle fermeture, qui est à la vérité peu 
dispendieux d'établissement et d'un service facile, 
est le plus mauvais que je connaisse. Les plaques 
ne ferment jamais bien, elles laissent pénétrer 
beaucoup d'air froid et par les bords et par l'ori- 
fice , qui reste toujours ouvert; elles sont presque 
toujours incandescentes, et par conséquent laissent 
perdre une grande quantité de chaleur. Ainsi, 
l'économie apparente de leur construction et de 
leur service est bien compensée et au-delà par les 
pertes de chaleur qu'elles occasionnent. 

^ Quelquefois on fixe derrière la porte , et parai* 
lèlcment, à une distance de quelques centimè- 
tres , une plaque de fonte maintenue par quatre 
boulons. Cette disposition empêche la plaque 
extérieure de rougir, et diminue beaucoup sa tem- 
pérature. 

Quelquefois aussi , les pm*tes sont garnies inté- 
rieurement d'un cadre rempli de terre b briques. 
Cette disposition est très-bonne pour diminuer 
la perte de chaleur ; elle est surtout utile pour les 
grands foyers, parce qu'elle permet de diminuer 
la distance de la grille à la porte, 

S S* -* vorau â fiiAvm ibrvbmséb. 

616. Dans un grand nombre de fourneaux la 
flamme est plus ou moins inclinée, et même ren- 
versée au-delà du foyer; mais cette circonstance, 
oui est indépendante de la direction de la flamme 
dans le foyer même , n'est pas celle dont il s'agit 
ici : nous voulons parler des foyers dans lesquels 
la flamme se développe à sa naissance dans une 
direction opposée à celle qu'elle prend naturelle- 
ment (fig. i et 2, pi. 13). 

617* La flamme s'élève verticalement par la 
légèreté spécifique que la chaleur donne aux gaz 
combustibles et b ceux qui sont produits par la 



combustion. Mais cette direction ne peut exister 
que dans un air calme, ou qui se meut dans le 
sens que la flamme tend à prendre naturellement. 
Quand le mouvement de l'air a une direction 
différente, les gaz combustibles prennent une di- 
rection qui est la résultante de leur force ascen- 
sionnelle et de la vitesse de Tair ; et lorsque la 
vitesse du courant d'air est très-grande relative- 
ment à celle des gaz qui se dégagent, la flanmia 
suit sensiblement la direction de ce courant. 

Il résulte de là que si le courant d'air s'intro- 
duisait par la partie supérieure du foyer , la 
flamme se propagerait verticalement du haut 
en bas. 

618. Les foyers à flamme renversée ont l'avan- 
tage de brûler plus complètement la fumée que 
les autres foyers, parce que les gaz combustibles , 
qui tendent naturellement à s'élever à cause de 
leur densité plus petite que celle de l'air, vont en 
quelque sorte à la rencontre du courant d'air; 
par la même raison , les flammes sont beaucoup 
plus courtes. Mais ces foyers ne peuvent être 
employés pour la houille (622) : les grilles se 
trouveraient sur la surface incandescente du 
combustible, et seraient bientôt détruites; cet 
inconvénient n'existe pas dans les foyers ordinai- 
res , parce que les grilles sont continuellement 
refroidies par l'air qui vient alimenter la com- 
bustion, et, d'ailleurs, la combustion n'e^t bien 
active qu'à une certaine dislance au-dessus de la 
grille. 

619. M. Nivelle avait proposé, pour les chau- 
dières à vapeur , de brûler la houille à flamme 
renversée sur des grilles creuses constamment 
remplies d'eau , et communiquant avec la chau- 
dière. Les barreaux formeraient ainsi un grand 
nombre de petits bouilleurs qui ne pourraient 
pas s'échauffer à une température suffisante pour 
que le métal fût altéré ; mais cette disposition est 
trop compliquée; elle exigerait de trop fréquentes 
réparations , et ne présenterait pas des avantages 
assez importans pour compenser ces inconvé- 
niens. 

Nous reviendrons sur les foyers à flamme ren 
versée en parlant des foyers fumivores. 



s 3. 



DES VOTSaS nifolBUBS. 



620. Nous n'avons parlé jusqu'ici que des 
foyers extérieurs aux chaudières , mais on brûle 
souvent le combustible dans l'intérieur même des 
chaudières; cette disposition est indispensable 
pour les générateurs des locomotives , et elle est 
très-commode et presque uniquement employée 
pour les générateurs des bateaux à vapeur. On* 
avait pensé, à l'origine, que cette disposition des 
foyers devait présenter un très-grand avantage , . 
parce que toute la cludeur rayonnante est ab- 
sorbée ; plus tard , on crut qu'une température 
élevée était indispensable à une bonne combus- 
tion , et alors les foyers intérieurs dans lesquels 
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Pnhsorplion de la chnlcur i*ayonnnntc abaisse la 
température du combustible au-dessous de eelle 
des autres foycre , parurent devoir favoriser la 
production de la fumée et furent regardés comme 
moins avantageux que les foyers extérieurs ; de 
mauvais résultats obtenus dans des générateurs à 
foyers intérieurs mal construits, dans lesquels 
surtout les carneaux avaient une trop grande 
section, et les surfaces de chauffe un trop petit 
développement, confirmèrent cette induction. 
Mais des expériences récentes, que nous rappor- 
terons bientôt, ont fait voir que les foyers inté- 
rieurs peuvent être plus avantageux que les foyers 
extérieurs ; nous reviendrons sur cet objet en 
parlant de la disposition générale des générateurs. 

§ 4. FOVBKS rCJMIVOBBS. 

f)21 . Lorsqu'on brûle des houilles grasses, du 
bois ou de la tourbe , dans les différons foyers 
que nous venons de décrire , il se dégage beau- 
coup de fumée , des gaz combustibles non brûlés , 
et de Toxygène libre. La présence des gaz com- 
bustibles et de Toxygcne libre provient de ce que 
les veines de ces gaz se propagent parallèlement 
avec des vitesses peu diiTérentes. Mais le plus 
souvent la quantité d'oxygène libre est très-pe- 
tite , et celle des gaz combustibles est très-grande : 
aussi aperçoit-on souvent des flammes à Textré- 
mité de certaines cheminées, et principalement 
de celles des chaudières de bateaux. La perte de 
chaleur dans la plupart des foyers à houille est 
assez considérable pour que Ton trouve de Tavan- 
tage , à Paris , à alimenter les foyers des chaudiè- 
res k vapeur avec du coke, malgré son prix élevé. 

On s*est beaucoup occupé de foyers fumivores, 
non seulement pour éviter les inconvéniens de la 
fumée, mais aussi dans Tespoir d'obtenir une 
grande économie de combustible. Les appareils 
qui ont été proposés sont très-nombreux; nous 
l£s décrirons successivement, en indiquant les 
effets qu^ils ont produits. 

622. Foyers à flamme renversée. Ces foyers, 
imaginés par Dalesne, donnent de très-l)ons ré- 
sultats; mais ils ne sont employés que pour le 
bois et la tourbe, parce que les grilles seraient 
nécessaires h la combustion des autres combusti- 
bles , et qu'elles seraient trop promptement dé- 
truites. On pourrait cependant brûler tous les 
combustibles sur grille û flamme renversée , en 
employant des barreaux en terre réfractaire. 
Cette disposition a été adoptée pour le bois, et 
«lie Jà parfaitement réussi. Elle serait très-conve- 
nable pour la tourbe ; mais pour la houille et le 
coke, les résidus se vitrifieraient sur les barreaux 
et les mettraient promptement hors de service. 

j623. Les figures 4 et 5 (pi. 9) représentent une 
eoupe et une projection d'un foyer h bois , à 
flamme renversée. L'espèce de trémie dans la- 
quelle le bois est engagé doit être garnie de pla- 
ques de tôle ou de fonte. Le bois descend par son 
propre poids ou par la pression que le chauffeur 



lui fait éprouver avec ses pieds ; il doit être coupé 
d'une longueur égale k la largeur dé la trémie 
dont la section est égale à celle d'une grille des- 
tinée h brûler la même quantité de bois dans le 
même temps. Ces foyers marchent très-bien sang 
donner de fumée, et sans produire d'accumula- 
tion de cendres dans le foyer proprement dit • 
toutes celles qui se produisent sont entraînées 
dans les carneaux ; la combustion est si complète 
que les carneaux sont ii peine noircis. Cette dis- 
position est la meilleure qu'on puisse employer 
pour les foyers h bois. J'ai eu roecasion de voir 
plusieurs chaudières à vapeur dont les foyers 
étaient ainsi disposés, et qui donnaient des ré- 
sultats très-satisfesan8« 

^ Quoique les foyers pour bois à flamme ^enve^ 
sée ne produisent point de suie (du moins tous 
ceux que j'ai eu l'occasion d'observer sont dans 
ce cas), il est prudent cependant de se ménager 
les moyens de nettoyer au besoin les carneaux; 
et pour cela on doit creuser dans le sol et au-ddi 
des chaudières , un espace dans lequel s'ouvrent 
les portes des carneaux , et par lesquelles on 
puisse les nettoyer au moyen d'un ringard dont 
le manche s'allonge par des pièces qui se mon- 
tent h vis. 

624. Cette même méthode pourrait être em- 
ployée pour brûler la, tourbe ; mais comme ce 
combustible produit beaucoup de cendres, il fau- 
drait disposer l'appareil comme il est indiqué 
dans la figure 6 (pi. 9). En avant de la trémie se 
trouve un espace recouvert d'un grillage, et dans 
leciuel le chauffeur peut descendre pour dégorger 
la grille en soulevant successivement les barreaux 
nu moyen d'un ringard. Il serait possible qui! 
fiit avantageux de laisser passer continuellement 
un faible courant d'air à travers la grille. Je dois 
dire cependant que les foyers h flamme renversée 
appliqués h la tourbe n'ont point encore été es- 
sayés, et qu'alors on ne peut rien aifirnierde 
positif sur leur eflîcacité, quoiqu'il soit bien pro- 
bable qu'ils réussiraient comme pour le bois. 

625. Ces mêmes foyers peuvent être employés 
pour la tannée en mottes. Mais pour la tannée en 
poudre, il faudrait se servir de la même dispo- 
sition que pour la houille; seulement, les grilb 
devraient avoir une grande surface , les barreaux 
devraient être très*etroits et très-peu écartés ks 
uns des autres. 

626. Dans les foyers i poteries communes on 
brûle la houille dans des caisses latérales en ma- 
çonnerie , fermées de tous côtés , excepte en- 
dessus , où elles sont garnies d'une porte destinée 
à introduire le combustible et l'air nécessaire à 
la combustion ; la face adossée au fourneau est 
percée de plusieurs orifices , par lesquels la 
flamme pénètre dans le fourneau. Ces foyers pro- 
duisent peu de fumée ; ils seraient cependant 
r<»nplacâ avec avantage par celui qui est indiqué 
dans la figure 4 (pi. 13). La combustion est ali- 
mentée et par l'air qui passe à travers la grille AB, 
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et par celui qui pénètre & travers Torifice C , qui 
sert & introduire le combustible , et dont on peut 
régler ii volonté l'ouverture. 

627. On a aussi imaginé de renverser la flamme 
au delà du foyer, en la fesant passer sous 
une voûte (Gg. 4, pi. iâ). Dans des expériences 
récentes , faites nar MM. Thomas et Laurens , sur 
un foyer disposé ainsi , avec un peu de soin , on 
évitait complètement la fumée , et on obtenait 
une économie de combustible d'un dixième ; 
mais la voûte était détruite en 5 ou 4 mois. 

628. Foyers à réverbère. Dans cette disposi- 
lioo , le foyer est surmonté d'une voûte en briques 
rëfractaires , et l'air chaud s'échappe tantôt par 
des orifices diversement placés dans la voûte , 
tantôt à la suite quand elle est cylindrique. La 
figure i (pi. iO) représente ce dernier arrange- 
ment. Par cette disposition, le foyer se trouve à 
une très-haute température , et si le combustible 
est facilement décomposable , comme le bois , la 
tourbe et les houilles grasses , il se dégage beau- 
coup plus de fumée que dans les foyers ordi- 
naires ; ainsi , ces prétendus foyers fumivorcs 
produisent un effet opposé à celui qu'ils promet- 
tent. En outre , ils ont le grand inconvénient de 
diminuer ou de rendre presque nul réchauffe- 
ment de la chaudière par rayonnement , et par 
conséquent d'exiger des surfaces de chauffe beau- 
coup ulus étendues. Cette disposition pourrait 
eepenoant être très-utile pour certains anthra- 
cites qui ne brûlent bien qu'à une haute tempé- 
rature. 

629. Foyers avec introd^ictton d'air froid ou 
thaud sur ta flamme. Les foyers fumivorcs à cou- 
rans d'air froid paraissent avoir été employés 

Kur la première fois par Watt. Mais ce fut Ro- 
rtson qui prit le premier , en i 80i , une patente 
en Angleterre , pour la construction de ces foyers. 
Son appareil consistait en une grille un peu incli- 
née vers le fond du foyer; l'air extérieur arrivait 
à travers la grille comme dans les appareils ordi- 
naires , mais le fo^er était alimenté de combus- 
tible par une trémie placée au-dessus de la porte , 
et au-dessus de la trémie se trouvait une fente 
étroite par laquelle entrait un courant d'air qui 
arrivait directement sur la flamme. Ces disposi- 
tions ne présentent pas à beaucoup près les avan- 
tages qu'on s'en était promis; aussi sont-elles 
abandonnées. La figure 2 (pi. iO) représente un 
appareil analogue à celui de Robertson , mais qui 
est beaucoup plus simple; on étale le combustible 
sur la grille au moyen d'un ringard , on fait tom- 
ber le résidu au moyen d'une coulisse qui se 
trouve au-delà de la grille , et on peut surveiller 
la combustion par la fente qui laisse- arriver de 
l'air sur la flamme. 

630. Les appareils dans lesquels le foyer est 
alimenté par une trémie supérieure ou placée au 
niveau de la grille , ont l'avantage de ne pas pro- 
duire autant de fumée que les appareils ordi- 
naires, paixe que, dans ces derniçrs, la cause la 



plus efficace dé dégageihent de fumée est Touvci^ 
ture de la porte lors du chargement du foyer ; 
mais il e^t difficile de gouverner la grille et d'y 
maintenir constamment le combustible à une hau- 
teur convenable. En outre , l'introduction de l'air 
froid peut produire un effet contraire à celui 
qu'on en attend , si cet air est en quantité trop 
grande ; ces appareils ne seraient d'ailleurs pas 
applicables à de grandes grilles. 

65i . Depuis , on a imaginé d'introduire de 
Fair chaud dans la flamme , par une fente longue 
et étroite, disposée comme dans les figures 7 et 8 
(pi. 9). Tantôt l'air s'échauffait en passant dans 
deux carneaux placés de chaque côté du foyer , 
dans lequel il pénétrait par deux ouvertures pla- 
cées de chaque côté de la porte ; d'autres fois il 
prenait une température plus ou moins élevée en 
traversant des grilles creuses ; d'autres fois , 
enfin , il était échauffé par son passage dans des 
tuyaux placés dans les carneaux , et même dans 
la cheminée ; mais tous ces appareils sont peu 
efficaces et n'ont point été adoptés par l'industrie* 

632. Les figures 3 et 4 (pi. iO) représentent 
une disposition analogue à celle que nous venons 
de décrire , mais qui , par certaines modifications, 
pourrait produire de très-bons effets. Le foyerest 
disposé à la méthode ordinaire ; mais au-delà , se 
trouvent des cônes de fonte creux , qui reçoi- 
vent de l'air extérieur par un canal M , et le re- 
jettent autour d'eux par un grand nombre de 
petits orifices percés dans leurs surfaces. Ces côiies 
étant placés dans le courant d'air brûlé, prennent 
une température très-élevée , qu'ils communi- 
quent à l'air qui les traverse. Si on plaçait la 
grille beaucoup plus bas , et si on la couvrait d'une 
couche très-épaisse de combustible , de manière 
qu'il ne sortit du foyer que de l'oxyde de carbone 
et des carbures d'hydrogène , et si en même temps 
l'air extérieur était foulé dans les cônes par une 
machine soufflante de manière que les jets d'air 
se prolongeassent à une certaine dislance des 
cônes , les remous qu'ils occasionneraient pour^ 
raient produire une combustion complète de la 
fumée , et un accroissement notable d'effet utile , 
pourvu que la vit!k^sse de l'air et la somme des 
sections des orifices soient convenables. Mais la 
vitesse de l'air serait difficile à déterminer, et on 
pourrait craindre des détonations. 

633. Foyers doubks , dont Vun est alimenté 
par 4ti coke, et sur lequel passe la flamme du 
premier. Cette disposition , imaginée par Walt , 
est très-efficace quand les portes sont fermées , 
mais elle l'est très-peu quand elles sont ouvertes, 
parce qu'il n'y a qu'une petite quantité d'air qui 
traverse le coke ; d'ailleurs , elle exige deux 
combustibles. On pourrait facilement disposer les 
appareils de manière à alimenter les deux foyers 
avec de la houille , et à obtenir cependant le 
même effet que si l'un d'eux était constamment 
alimenté avec du coke ; il suffit , pour cela , de 
charger allernativcment les deux foyers , et de 
faire pqsscv la fugace du foyer qu'où charge sur 
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Tautre; car, pendant la seconde moitié de la 
combustion de la houille , ce combustible est à 
peu près à Tëtat de coke. L'appareil pourrait être 
disposé comme l'indique la figure 5 (pi. 10) ; la 
fumée du foyer qu'on vient de charger serait 
obligée de passer sur l'autre au moyen de deux 
registres en fonte épais , qu'on élèverait et qu'on 
abaisserait successivement. On pourrait aussi em- 
ployer la disposition figure 6 (pi. 10). La grille 
est circulaire et mobile de manière à tourner 
successivement en sens contraire d'un demi-tour. 
On amènerait toujours du même càté , le plus 
éloigné de l'ouverture du carneau , la partie de 
la grille qu'on chargerait de houille. Tous ces 
appareils ont l'inconvénient de diminuer retendue 
de la surface de la chaudière qui reçoit le rayon- 
nementdu foyer , et par conséquent d'exiger une 
plus grande surface de chauffe. 

654. MM. Chanter et compagnie ont eu l'idée 
d'incliner la grille , de manière à produire natu- 
rellement l'écoulement du coke k l'arrière de la 
grille figure 1 (pi. 14) ; mais il faut que la chau- 
dière ait la même inclinaison. Ils ont réussi ainsi 
il brûler complètement la fumée des foyers des 
macliines locomotives , dans lesquels on brûlait | 
de houille et ^de coke. Nous transcrivons l'article 
du journal le Technologiste relatif a ces nouvelles 
dispositions : 

« La condition imposée sur les chemins de fer, 
savoir : que les machines & vapeur travaillent sans 
répandre de fumée , a contraint jusqu'ici les 
ingénieurs & ne foire usage que du coke ; aucun 
des moyens trouvés jusqu'ici pour brûler la fumée 
de la houille n'étant suffisamment efficace. Le 
haut prix du coke, en Angleterre , où l'on n'a 
pas trouvé le moyen d'utiliser la chaleur perdue 
des fours à coke, a donné naissance à un nombre 
infini de combinaisons pour essayer d'employer 
la houille dans les locomotives , en brûlant com* 
plètement la fumée. MM* Chanter et compagnie , 
ingénieurs anglais , paraissent être parvenus , 
^jà depuis quelques années , à brûler presque 
complètement la fumée dans les machines fixes , 
et Un certain nombre de fourneaux sont en acti- 
vité dans diverses parties de l'Angleterre , où ils 
paraissent fonctionner h la satisfaction des pro- 
priétaires d'usines ; mais cette méthode , qui a eu 
quelques succès pour le« machines stationnaires, 
était considérée par les ingénieurs et les inven- 
teurs eux-mêmes , dans son état primitif, comme 
complètement inapplicable aux foyers des loco- 
motives. 

)i Les principales dispositions de l'appareil de 
MM. Chanter consistent : 1<>. à placer les bar- 
reaux de la grille dans une direction inclinée ; 
S^. à donner à la chaudière à peu près la même 
inclinaison , et à donnera la grille une inclinaison 
suffisante pour que le combustible puisse glisser 
le long des barreaux h mesure qu'il se consume , 
de manière que la partie inférieure soit toujours 
occupée par du coke , et la partie supérieure par 
du charbon neuf. La figure 5 (pi. 14) représente 



la coupe d'un foyer de MM. Chanter appliqué l 
une locomotive* A est le foyer. B, B, B, troiâ 
grilles placées sous des inclinaisons différentesi 
C , partie de la chaudière qui descend jusque 
dans le combustible incandescent. D, porte pour 
l'introduction de la houille. E , porte pour Tin- 
troduction du coke par le tube F. Des expé- 
riences multipliées , faites en 1839 sur différentes 
locomotives , ont démontré qu'en employant \ de 
houille et} de coke , la fum^ était complètement 
brûlée, n 

63S. La fumée provenant principalement da 
mode de chargement généralement employé , on 
a pensé de bonne heure que si l'on parvenait i 
verser d'une manière eontmue le combustible snr 
la grille , on parviendrait à rendre les foyers 
fùmivores. On a imaginé , pour cela , un paod 
nombre d'appareils différens , dont nous nous 
contenterons de donner les principaux types. 

656. Foyers à distrihtUeuret àariUe toumank, 
Dans ces appareils , le combustible est versé sur 
la grille par une trémie placée au-dessus et ii des 
intervalles très-rapprochés ; la grille est circulaire 
et animée d'un mouvement de rotation trk-leDl. 

La figure 7 (pK 10) présente une élévation et 
une coupe transversale ; la figure 8 une coupe 
longitudinale d'une chaudière à basse pas- 
sion destinée & une machine de 90 chevaux , d« 
la construction de William Bniton. 

AA , chaudières de Watt. BB , appendices à ces 
chaudières , disposés au-dessus des grilles tour- 
nantes ; la fumée passe au-dessus et au-dessous 
des autels dd^ de là au->dessoua des chaudières, 
et tourne autour dans des carneaux qui peuvent 
se nettoyer pai* les portes DD. BB , trémies dus 
lesquelles on met le charbon brisé en morceaux 
d'une grosseur convenable ; de là il tombe sur li 
grille par les ouv<a*tures F ; la chute est déter 
minée par un mouvement de va-ei-vient imprinK 
à la plaque qui termine la trémie , et la quantité 
de combustible versé dans un temps donné sur la 
grille , dépend de Torifice P que Ton r^le k h 
main et qu'on peut ftiire régler par l'appareil de 
niveau. H , porte qui sert à surveiller la gHlie. 
K , axe de la grille qui est mis en mouvement par 
une roue fixée à cet axe et un pignon placé sur 
l'arbre N. A, briques réfractaires qui environnent 
la grille ; pour que l'air ne passe pas autour delà 
grille , elle est garnie d'un cerele mince qui » 
prolonge au-dessous et se meut dans une auge 
circulaire garnie de sable fin. Dans ces appareils. 
une grille de 1"',50 de diamètre brûle de 420 à 
150 kiloff. de houille à l'heure, ce qui correspond 
de 7 à 8 kilog. par 10 décimètres carrés. La grille 
fait une révolution complète en trois ou quatre 
minutes ; l'injection du combustible a lieu toutes 
les demi-minutes. 

Ces appareils brûlent assez complètement li 
fumée; mais ils sont compliqués ; ils exigent trop 
de surveillance et de trop fréquentes réparations; 
aussi sont-ils \}en employés. 
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Un appareil de ce genre a été importé en 
France il y a vingt ans , et établi aux bains du 
quai de Gèvres , où il a continué jusqu'à ce jour 
& fonctionner. 

637. Foyers à grilles fixes alimentées d'une 
fiuuiière continue par un ventilateur. Les appa- 
reils analogues & celui que nous venons de décrire 
n'eurent pas an grand succès , ou du moins ne 
fiirenl pas généralement admis par Tindustrie, à 
cause de leur complication et de la faible écono- 
mie de combustible qu'ils présentaient ; d'ailleurs 
ils exigeaient des chaudières disposées d'une ma- 
nière particulière. £n 1822 , on avait déjà beau- 
coup amélioré ces appareils , en rendant l'alimen- 
tation continue, les grilles fixes, et en disposant 
les appareils de manière à les appliquer à tous les 
fourneaux sans aucune modification dans les chau- 
dières. A la fin de cette même année, M. Collier 
prit , en France , un brevet d'importation pour 
un distributeur mécanique ainsi modifié ; mais il 
eut bientôt reconnu que, dans la pratique, l'ap- 
fiareil laissait beaucoup à désirer , et dès lors il se 
livra k des essais en grand pour le rendre meil- 
leur; et en 1825 il prit trois brevets de perfec- 
tîonnemens pour ces appareils. Depuis, M. Collier 
a vainement essavé de faire adopter son appareil 
dans plusieurs établissemens ; ses efforts ont 
constamment échoué contre le mauvais vouloir 
ou la coalition tacite des chauffeurs, qui voyaient 
que, si l'appareil réussissait, leurs intérêts se- 
raient gravement compromis. Mais les avantages 
du nouveau distributeur ont été mieux appréciés 
en Angleterre , et depuis peu de temps deux de 
pes appareils ont été importés. 

Nous décrirons un appareil de M. Collier établi 
dans ses ateliers pour une machine à haute pres- 
sion de la force de 6 chevaux. 

Tout le mécanisme est appliqué verticalement 
h la face antérieure du fourneau. U se compose 
principalement d'une trémie à débit continu , de 
deux cylindres broyeurs , horizontaux, à pointes 
dç diamant , et de deux projecteurs circulaires , 
contigus, placés dans le même plan horizontal , 
qtii tournent en sens inverse et concourent au 
fnéme effet. La bouille , à mesure qu'elle descend 
par la trémie, est réduite partie en petits éclats , 
partie en poussier par les broyeurs; ainsi pré- 
parée , elle tombe sur les projecteurs , dans l'es- 
pace qui est compris entre leurs deux axes , et elle 
est continuellement lancée par eux sur la chauffe 
incandescente. La forme des projecteurs est celle 
d'une roue composée d'une coquille conique droite 
et de six palettes trapézoïdales , verticales , im- 
plantées autour de la coquille. Leur vitesse est de 
près de 200 tours à la minute , et l'on conçoit 
qu'un léger effet de ventilation doit se joindre à 
leur effet principal. Le débit du combustible est 
facile à régler à l'aide d'une vis de rappel. Tout 
le système est en fer et se trouve établi sur une 
grande et forte plaque du même métal , verticale 
et percée convenablement du côté du fourneau. 



Cette plaque étaiit placée sur des roulettes , l'ap* 
pareil peutaltemativementservirdeuxchaudières. 

D'après M. Cordier , à qui nous avons em- 
prunté les détails qui précèdent ^Comptes rendus 
des séances de l'Académie des sciences , 4837) , 
l'appareil dont nous venons de donner une des- 
cription sommaire fonctionnait depuis six mois. 
Voici les avantages qu'il y trouve : 

i*». Le chauffage est parfaitement régulier ; 2**. 
toutes 'les parties du combustible, ou presque 
toutes , sont brûlées sous les bouilleurs ou sous la 
chaudière ; 3"*. la fumée qui se dégage au sommet 
de la cheminée n'excède pas la quantité qui est 
produite par beaucoup de foyers domestiques ali- 
mentés par le bois ; elle est d'ailleurs d'une teinte 
roussâtre très-claire , et elle n'offre aucun des in- 
convéniens qui rendent si Incommode le voisinage 
des grands ateliers chauffés à la houille ; 4*". on con- 
somme à peu près ^ de combustible de moins que 
par les procédés de chauffage ordinaires ; 5"*. on 
emploie sans difficulté la houille menue ; 6\ le 
tisage s'exécute facilement sans qu'on ouvre le 
fourneau : à cet effet , on se contente , à l'aide 
d'un ringard à crochet promené sous la grille, de 
piquer de temps à autre la couche de combustible 
en ignition , de manière à ce qu'elle ne conserve 
jamais plus de 3 centimètres a'épaisscur ; 7^. le 
chauffeur se trouvant chargé d'uiie surveillance 
extrêmement facile , peut donner plus de soin à 
la machine ; il a besoin d'ailleurs d'une moindre 
habileté que les chauffeurs ordinaires. Enfin, l'ap^ 
pareil peut être appliqué à toute espèce de four« 
ncau ; il peut ensuite en être s^ré sans perdre 
de sa valeur, et rentrer dans la circulation com^ 
mcrciale. 

Le travail dépensé par la machine a été évalué 
à j cheval , c'est-à-dire , à ^ de la force totale. Le 
prix de l'appareil est d'environ 1000 francs. 

638. La planche il représente le distributeur 
fumivore de M. Collier. 

A, trémie qui contient la houille. 

B,B', cylindres broyeurs. Le cylindre B reçoit 
son mouvement de la machine à vapeur , à l'aide 
des moyens de communication suivans: 

a^à* , tambours sûr lesquels passent des cour- 
roies qui leur ti^nsniettent le mouvement de la 
machine à vapeur. On se sert de l'un ou l'autre des 
tambours a,a', suivant que l'appareil est placé de- 
vant l'une ou l'autre des deux chaudières. On fait 
passer la courroie sur l'une des trois portions cy- 
lindriques qui forment chaque tambour , selon la 
vitesse qu'on veut obtenir. 

6,6' , roues réunies avec chacune des roues c,c* 
par une corde sans fin. 

c,(^ , roues fixées sur les axes d,d'. 

(ijcf , arbres verticaux sur lesquels sont montés 
les projecteurs C,C'. L'arbre iP por/e une vis sans 
fin qui transmet le mouvement de rotation à lai 
rouée. Cette roue est montée sur un axe qui porte 



Où 



rOYERS. 



une seconde vis safts fin qui fait toul*nerlarouc f, 
fixëe à Taxe du cylindre B. 

g,g^ , roues d*cngrenage qui ont pour but de 
communiquer à la roue h , montée sur Taxe du 
cylindre W, un mouvement en sens contraire 
de celui du cylindre B. L'axe du cylindre B' peut 
être k volonté rapproche ou éloigné de celui du 
cylindre B , au moyen du mécanisme suivant. 

t, point fixe autour duquel peut tourner le bras 
de levier h qui porte l'axe du cylindre B'. 
I, vis qui sert à mouvoir le bras de levier K. 

m^m^ vis qui servent k faire mouvoir les tou- 
rillons de l'axe sur lequel est montée la roue e , de 
manière que les divers engrenages aient lieu exac- 
tement. 

C,G' , projecteurs dont on voit le détail sur la 
figures. 

, regard pratiqué dans la boite où sont conte- 
nus les projecteurs. 

n^n , porte qui forme la paroi antérieure de 
GCtte boite. 

D, plaque verticale en fonte, sur laquelle est fixé 
l'appareil , et qui est portée sur des roulettes. 

j>, maifîvelle quisert^ h l'aide d'une roue d'en- 
grenage et d'une crémaillère fixe , h faire mouvoir 
tout l'appareil. 

Une addition importante et ingénieuse a été 
faite au distributeur fumivore de M. Collier; le 
Usage du charbon , dont il a été fait mention ci- 
dessus, a été remplacé par un mouvement oscil- 
latoire de chacun des barreaux qui composent la 
grille. Les mâchefers qui se forment dans le foyer 
sont brisés parce moyen, et s'échappent à chaque 
instant. 

La figure 8 fait voir les détails relatifs à ce per- 
fectionnement. 

E, barreaux de fonte; chacune de leurs extré- 
mités q est arrondie à la partie inférieure , afin de 
|)ermettre aux barreaux de prendre un mouvement 
d'oscillation. Chaque barreau porte un appendice 
r terminé par un goujon. 

F, banc de fonte percé de trous qui reçoivent 
les goujons des appendices r. 

' G , arbre horizontal formé de deux parties réu« 
nies par un manchon s , que l'on fait glisser sur 
la douille carrée que porte l'arbre, lorsqu'on 
veut changer de place le distributeur. L'axe G 

r»rte un goujon qui entre dans un anneau fixé 
la barre F , auquel il communique le mouve- 
ment de va-et-vient qu'il reçoit lui-même de la 
bielle. 

H , bielle verticale portant h sa partie infé- 
rieure un oeil dans lequel passe un goujon u fixé 
à l'arbre G. 

K , excentrique fixé à l'axe du cylindre fixe B, 
et qui communique un mouvçmenl (l*P&cill(^Uon 
la bielle. 



L, tubes bouilleurs. 

M , chaudière à vapeur. 

659. On trouve dans le journal le Techndo- 
giste (décembre i859) la description d'un appa. 
reil analogue construit par Oldham. La grille est 
animée d'un mouvement oscillatoire , mais l'ali. 
mentation n'a pas lieu d'une manière continue* 
le combustible fourni par la trémie tombe sur 
une plaque horizontale qui , k certaines époques, 
se relève brusquement et verse sur le foyer le 
combustible dont elle est chargée. 

C40. Malgré tous ses avantages , l'appareil de 
M. Collier est encore trop compliqué , et il est peu 
probable qu'il soit adopté par l'industrie , d'au- 
tant plus que la disposition suivante , qui produit 
exactement le même effet, est bien préférable, 
parce que l'injeeteur est entièrement supprimé. 

64i . Foyer à griUe fixe et d distributeur di- 
rect. Les figures 1, 2, 5 (pi. là) représentent 
l'élévation et deux coupes verticales d'un distri- 
buteur établi dans l'ancienne fabrique de produits 
chimiques de M. Payen, k Grenelle, et qui fonc- 
tionne avec une grande régularité depuis plusieurs 
années , sans laisser dégager de fumée. 

Figure 1^. , élévation du fourneau et du dis- 
tributeur; figure 5, coupe verticale suivant la li- 
gne Afi ; figure â , eoupe verticale suivant h 
ligne CD. 

A, foyer. B, grille fixe. C, cendrier. D,D, 
bouilleurs. E,E, obturateurs des bouilleurs, assu- 
jettis par des croisillons fixés par des vis et des 
écrous. F, porte du foyer. G, chaudière. H,H, 
axes quadrangulaircs portant sur leur longueur 
quatre cylindres dont Ips dents à rocheta,a,a, 
sont alternées , de sorte que la saillie d'une can- 
nelure correspond aux creux de la cannelure du 
cylindre suivant. K , trémie à trois compartimens 
K^K^K^ qui reçoit de la houille menue. L,L, murs 
de soutènement de la plate-forme de la trémie. 
M,M,My trois loquets régulateurs glissant le long 
des plans inclinés qui forment les compartimens 
de la trémie ; ils sont destinés à augmenter à vo- 
lonté l'espace ménagé pour le passage du com- 
bustible ; on les fixe à l'aide des écrous 6,6. 0,0, 
roues dentées sur les axes des cylindres cannelé 
H,H, et mues par la vis sans fin P, fixée à l'arbre 
de couche Q. R , roue dentée recevant , de la 
machine à vapeur, à l'aide d'une vis sans fin S, 
fixée k l'arbre N , et des poulies TTT' , le mou- 
vement qu'elle transmet ensuite à l'arbre Q, rt 
par suite aux cylindres cannelés H, H. 

Dans cet appareil , deux moyens ont été niéna- 

gés pour accélérer ou ralentir la chute du com- 
uslible : l'un consiste dans le resserrement ou 
l'élargissement du passage, à l'aide des taquets à 
coulisse M,M,M; l'autre dépend des trois poulifô 
WV qui , ayant des diamètres différens, impri- 
ment des vitesses différentes aux cylindres den- 
tés II,H. 
Dans l'appareil établi dans r^ncicunc usiuc i< 
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M* Payen , les cylindres dentés font moyenne- 
ment 45 tours & la minute, et versent 15 kilog. 
de houille h l'heure sur le foyer. La machine est 
de Hall ; elle est estimée de la force de 6 chevaux, 
ce qui ferait 3k^ de houille par cheval et par heure. 

Ce système de distribution , exempt de méca- 
nisme agissant dans le feu , d'une construction 
simple, solide et insénieuse, et qui ne laisse dé- 
gager aucune fumée appréciable , est beaucoup 
supérieur aux autres sous tous les rapports. 

04a. Foyers fumivores par des remotts pro- 
duits dans la fumée* L'analyse de la fumée ayant 
démontré qu'elle renfermait de l'oxygène libre , 
et presque toujours assez pour brûler toutes les 
matières combustibles qui s'y trouvent, on ima- 
gina d'abord de faire descendre la fumée au-des- 
sous d'une voûte placée au-delà du foyer (fig. 4 , 
El. iâ) ; les veines parallèles d'air et de gaz com- 
ustibles étant à des températures différentes, 
devaient éprouver des relards inégaux , et par 
suite se mêler. Cette disposition permet de brûler 
la fumée, mais ne produit réellement que peu 
d'effet utile (627), car elle a le grand inconvé- 
nient de diminuer le rayonnement du foyer sur 
la chaudière, et par conséquent d'exiger de plus 
grandes surfaces de chauffe. 

643. Il y a quelques années , M. Lefroy a ima- 
giné une nouvelle disposition de foyers qui les 
rend parfaitement fumivores , et qui a été établie 
dans un grand nombre d'usines. L'appareil de 
M. Lefroy se compose d'un petit corps de bâtisse 
placé en avant du fourneau qui renferme la grille, 
et d'un appareil placé au-de^us qui permet de 
jeter sur la grille un volume déterminé de com- 
bustible à des intervalles aussi déterminés , sans 
établir de communication entre l'intérieur et 
l'extérieur ; au-delà de la grille se trouvent quatre 
ouvertures longues , étroites , percées dans les 
faces latérales du foyer , dans la voûte et dans la 
juaœnnerie qui se trouve au-delà de la grille; elles 
sont ordinairement fermées , mais elles s'ouvrent 
simultanément par un mécanisme très-simple 
après chaque chargement. Les remous et les tour- 
l)illonnemens qu'éprouve la fumée par lescourans 
d'air qui arrivent de différons côtés et dans un 
espace à une très-haute température, produisent 
une combustion complète de la fumée. 

Les figures 5 à i5 (pi. iâ) représentent diffé- 
i«Dtes élévations et coupes d'un de ces appareils. 

Figure 5 , coupe du foyer suivant la ligne i ,i 
(fig. 8). Figure 6 , plan du foyer au niveau du 
sol. Figure 7, coupe horizontale à la hauteur de 
la ligne. 3,5 (fig. 5). Figure 8, coupe horizontale 
à la hauteur de la li^nc 4,4 (fig. 5). Figure 9 , 
plan de la partie supérieure du foyer. Figure 10, 
coupe verticale du foyer suivant la ligne 6,6 
( fig. 7). Figure 11 , élévation de la face de devant 
du foyer, ou projection verticale sur le plan 7,7 
(fig. 6). Figure 12, élévation latérale, ou pro- 
jection sur le plan 8,8 (fig. 9). 

A , ouvd'lure du cendrier. , cendrier. C , 



intérieur du foyer. D , ouverture pour nettoyer 
la grille du foyer; cette ouverture est fermée par 
une porte E à coulisse (fig. 11); elle est formée 
d'un cadre en fonte, garni de briques réfractaires ; 
aux deux tiers de sa hauteur, elle est percée d'un 
trou F, qui sert à introduire une tige pour re- 
muer la houille en combustion ; ce trou est ordi- 
nairement fermé par un tampon d'argile ; cette 
porte est fixée à une chaîne G, qui s'enroule sur 
deux poulies, et dont l'extrémité porte un contre- 
poids K. 1 , 1 , coulisses dans lesquelles glisse la 
porte, a (fig. 5, 9 et 10), passage de la flamme» 
o6 (fig. 5, 10), grille de fonte supportée par deux 
traverses ce. fi^ (fig. 7), ouvertures pour l'intro- 
duction de deux traverses de fer servant à sup- 
porter la grille. cM (fig. 5, 10), ouverture par 
laquelle le combustible tombe sur la grille. 

L'appareil à l'aide duquel on charge le foyer 
sans le mettre en communication avec l'air exté- 
rieur , se compose des pièces suivantes : 1*. d'un 
châssis ef de fer forgé ou de fonte , divisé en deux 
eompartimens gh : le premier g , rempli dans son 
intérieur par des briques ou un grand carreau 
de terre à gazette ; le second h , recouvert par 
une plaque de tôle évidée dans son milieu pour 
recevoir un cylindre 4^ forte tôle t (fig. 10, 
11 , 12 ) , ferfiâé dans étk partie supérieure par un 
couvercle k , et dans sa partie inférieure par un 
registre à coulisse nnjffig. 14), également en tôle, 
et dont la tète est fixée par deux pattes m, m, 
dans le fer de ceinture oo (fig. là) qui couronne 
le foyer. Ce châssis est arme en outre d'une tige 
de fer p (fig. 9 , 10, 11 , 14), terminée par une 
poignée q (fig. 9). S"". D'une tringle de fer rr 
(fig. 9), terminée par des pattes fixées avec des 
vis dans le même fer de ceinture oo^ et liée au 
châssis par deux conduits ou pitons à œil , et dont 
l'effet est de guider l'appareil dans son mouve-* 
ment de translation. Entre les charges , le com- 
partiment h du châssis sert de fermeture à la 
trémie , comme on le voit figure 9. 

Quant on veut charger , on lève le couvercle k , 
on jette la houille dans le cylindre i , qui se 
trouve alors fermé dans sa partie inférieure par 
le registre , et on remet le couvercle en pkee» 
Cela mit , l'ouvrier saisit la poignée q et la pousse 
jusqu'à ce que la partie antérieure «, e (fig. 9) 
de l'appareil soit arrivée en t, r, où elle se trouve 
arrêtée par deux points fixes. Par suite de ce 
mouvement de translation , le second comparti- 
ment h se trouve occuper la place que le premier 
g occupait, c'est-à-dire que le cylindre repose sur 
la trémie ^ (fig. 10 et 12); mais comme le re- 
gistre nn n'a pu participer à ce mouvement, 
puisqu'il est fixe , le cylindre s'est ouvert natu- 
rellement , et la houille qui n'était plus retenue 
est tombée sur la grille. La charge ainsi opérée , 
l'ouvrier ramène l'appareil dans sa position pri- 
mitive, et le registre se referme de lui-même. 

a\a\ a' (fig. 5 et 9), ouvertures ménagées 
dans la partie supérieure et sur les flancs du 
foyer , et qui ont pour objet de diriger des jets 



ISI 



FOYSRS» 



tfair dans le foyer. 6 , ft , 6 (fig. 8,9, 12), re- 
gistres de tôle forte , destinés soit à intercepter, 
parleur fermeture , le passage des lames d'air, 
6oit à introduire, par leur plus ou moins grande 
ouverture , la quantité d*aîr nécessaire , quantité 
qui dépend de la grandeur de la charge , de la 
nature du combustible, du temps qui s'est écoulé 
depuis le premier instant de la charge , etc. La 
base de cette colonne d*air varie depuis 4 jusqu'à 
50 pouces carrés. 

L'appareil pour faire manœuvrer simultané- 
ment ces trois registres , manœuvre dans laquelle 
gtt principalement Faction fumivore du foyer', 
se compose de deux équerres doubles (chacune 
de deux branches], la première c'c'c' (fig. 9 et i2) 
en fer plat, embrassant verticalement le foyer, 
et à laquelle les trois registres 6* , b\ b* (fig. 5 ' 
9 et 12] sont solidement attachés par des vis à 
iéte fraisée ; k seconde équerre d*, d*, d* f fig. 9 
et 12) , embrassant horizontalement le loyer , 
fixée k la première équerre en e*e* par des clous 
à Iéte fraisée , à branches en fer rond , glissant 
dans les yeux des pitons /^, p vissés dans des 
écrous scellés dans la maçonnerie , et portant 
dans son milieu une tige de fer o* avec poignée , 
pour fiiire manœuvrer Tappareil; le dit assem- 
blage d'équerres consolidé de chaque côté de 
rappareil (fig. 12) par un double lien en {evh\ h\ 
dont les extrémités à pattes'sont fixées en j*, f par 
des vis aussi k tète fraisée , pour pouvoir dé- 
monter l'appareil à volonté. «, t (fig. 9) , petite 
équerre double , graduée sur le côté des deux 
. branches ou sur une seule , et k pattes scellées 
dans la maçonnerie ou fixées à vis dans un des 
fers de eeintnre du fourneau : elle sert de guide 
au diauffeur, puisque donnant le degré d'ouver- 
lure des registres ^ elle lui fait connaître la 
grandeur de la base de la colonne d'air dirigée 
sur la flamme , et qui est de 1 ,26 pouce carré 
par ligne d'ouverture des registres. 

644. Ces appareils ont eu à l'origine beaucoup 
de Yogue | on en a construit dans un grand 
nombre d'ateliers ; mais on y a complètement 
renoncé , d'abord parce que l'efPet utile du com- 
bustible était diminué par suite de la trop grande 
quantité d'air introduite dans le foyer a chaque 
charge ; ensuite parce que les chaudières étaient 
facilement brûlées dans le voisinage du foyer. 

645. Il résulte de tout ce que nous venons de 
dire sur les foyers fumivores , que pour le bois 
et la tourbe on parvient à brûler complètement 
la fumée dans les foyers à flamme renversée , et 
que pour la houille on parvient au même résultat 
par plusieurs procédés diflërens , mais qui n'ont 
point été adoptés , ou parce qu'ils exigent trop 
de soins de la part du chauffeur , ou des appareils 
trop compliques , ou parce qu'en appelant dans 
le foyer un trop grand excès d'air, ils font per- 
dre , par l'abaissement de la température de l'air 
brûlé , l'avantage qui pourrait résulter de la 
combustion complète de la fumée. Les foyers à 
grilles fixes ou mobiles , mais alimentés d'une 



manière continue , ont tous d'ailleurs flnconvé- 
nient de s'arrêter ou d'éprouver des accidcns, 
quand il se trouve des pierres dans la houille, 
ce qui arrive fréqu<»nment. 

646. Au reste , il ne faut pas s'exagérer rim- 
portance d'un appareil spécial pour brûler U 
fumée de la houille. Un foyer bien eonslniit , 
dont la grille aurait une étendue suffisante , qui 
serait alimenté par un combustible dont les frag- 
mens ne s'agglomèrent pas trop , et qui sortoul 
serait dirigé par un chaufieur intdligCDt , don- 
nerait en généra] peu de fumée , et un efiét utile 
Ku différent de celui qu'on pourrait obtenir d'au 
n appareil fumivore. 



§5. 
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647. Injection de la vapeur. L'introduction de 
la vapeur dans les foyers a été faite de deui 
manières différentes : on l'a fait arriver librement 
dans le cendrier au-dessous de la grille, ou d'abord 
dans des grilles creuses, d'où elle s'cchappaitpir 
de petits orifices percés sur leurs faces latérales 
(fig. 7 et 8, pL 13). 

Dans la fabrique de M. Clin , à Reims , se 
trouvait en 1857 une machine de douze chevaux, 
à haute pression ( 3 athra. i) , à détente et sans 
condensation , fesant marcner une filature ; la 
grille avait 0",66 de largeur sur 1 mètre de lon- 
gueur ; le cendrier était fermé par une plaque 
de tôle simplement posée contre l'orifice ; la va- 
peur arrivait sous la grille par un tuyau garni 
d'un robinet. La machine fonctionnait régulière- 
ment tous les jours pendant treize heures; M. Clin 
m'assura que quand il travaillait sans vapeur il 
consommait S50 kilog. de houille par jour, et 
quand il employait delà vapeur, la consommation 
ne s'élevait qu'a 350 ; que la machine ne travail- 
lait qu'avec la force de dix chevaux , et qu'en été 
seulement il était obligé d'injecter de la vapeur 
dans la cheminée pour augmenter le tirage. 
D'après l'estimation de la force de la macliine , 
un cheval ne consommerait par heure que 2^,70 
de houille. 

Â la même époque , dans l'établissement de 
M. Pradine , où se trouvait une machine de douze 
chevaux , garnie d'un appareil à grille creuse de 
M. Dartois, on m'assura que sans vapeur on 
consommait 700 kilog. de nouille en quatone 
heures , et seulement 550 kilog. quand on em- 
ployait de la vapeur. 

Depuis , les détenteurs de brevet pour l'injec- 
tion de la vapeur sous la grille ont publié plu- 
sieurs résultats d'expériences faites dans diffé- 
rons lieux, d'où il semblait résulter de ce nouveau 
mode de combustion une économie de combus- 
tible qui s'élevait de 21 à 30 pour 100. Ces résul- 
tats paraissaient fort extraordinaires , car l'intro- 
duction de la vapeur pouvait faire produire de la 
flamme à des combustibles qui brûlent ordinaire-" 
ment sans flamme; mais eomme la quantitéde 
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chaleur produite par la forination de Teau est 
ëgaleà cdlequi est absorbée par sa décomposition, 
•il ne pouvait pesy avoir acoroissement de chaleur. 

Aussi des cxpérieuces faites avec tout le soin 
convenable par une commission de l'Institut , et 
d*autres faites à la manufacture des tabacs de 
Paris , ont-elles nettement démontré que Fintro- 
duction de la vapeur n'a aucune influence sur la 
quantité de chaleur développée. 

649. Injection d*air 80us la grille. Depuis, on 
imaginé de fermer les orifices du cendrier et d'in- 
jecter sous la grille un courant d'air froid. On 
a publié qu'on obtenait ainsi une très-grande éco- 
nomie de combustible. On avait même monté un 
grand atelier pour construire ces appareils , mais 
fentreprise n'a pas réussi. On ne comprend pas 
en effet comment ces courans forcés auraient pu 
augmenter la puissance calorifique du combusti- 
ble. Cependant cette disposition pourrait être 
utile pour les fourneaux mal construits , qui ont 
un trop faible tirage, provenant ou d'une trop 
grande étendue des surfaces de chauffe , ou d'une 
trop petite section des carneaux et de la chemi- 
née ; mais elle serait sans influence dans les four- 
neaux bien disposés ^ comme l'expérience le dé- 
montre. 

650. Injection de vapeur et d'air. On a enfin 
imaginé dlntroduire dans le cendrier , herméti- 
quement fermé en avant, un courant de vapeur 
par un tuyau placé au centre d'un tube s'ouvrant 
dans le cendrier et à l'extérieur. Le courant de 
vapeur produit un appel d'air et une pression 
dans le cendrier, lorsque le jet remplit tout le 
tuyau. Cette disposition est bonne quand les che- 
minées n'ont qu'un faible tirage ou quand on re- 
froidit complètement la fumée , et peut remplacer 
le tirage par une machine. Dans certaines circon- 
stances elle serait même plus commode qu'un 
ventilateur , mais elle n'est pas plus efficace pour 
augmenter l'effet utile< 

S 6. — W>Tms A notiiiiiria séant» bt â AHTBaAcitBs. 

651 . Les houilles sèches et les anthracites peu- 
vent brûler sur grilles , mais dans des conditions 
purticulières qui dépendent de la manière dont 
ces combustibles se comportentau feu. Pour tous, 
l'épaisseur de la couche de combustible doit être 
considérable, afin que le foyer soit k une haute 
température, et qu'il ne laisse échapper qu'un 
petit volume d'air sans altération. 

652. Les houilles sèches de Fresnes, deVieux- 
Condé et des environs de Valencîennes , sont voi- 
sines de l'anthracite , mais elles brûlent plus faci- 
lement. Cependant jusqu'ici on ne les a employées 
que pour la cuisson de la chaux, de la brique, 
et dans les poêles. Ces houilles brûlent cependant 
très bien sur grilles, mais on ne savait pas les 
employer. Encore maintenant on fait venir à 
Fresnes des houilles grasses d'Anzin pour les 
chaudières des machines d'extraction. 



C'est M. Evrard , ingénieur civil à Valmeien- 
nes, qui parait avoir réussi le premier à employer 
les houilles sèches pour l'alimentation des foyers 
de chaudières h vapeur. L'expérience a été faite 
sur une chaudière h vapeur de la force de vinst 
chevaux , destinée h l'exploitation d'une mine de 
houille sèche des environs de Valencîennes. La 

grille , qui avait été disposée pour brûler de la 
ouille ffrasse, a été abaissée de manière à se 
trouver a 0°*,50 des bouilleurs , et on lui a donné 
i mètre sur i"',40. Ensuite on a percé , dans une 
des parois latérales du cendrier, un orifice ree-* 
tangulaire de 0°",!$ de hauteur, et dont la lar- 

Î^eur pouvait être augmentée ou diminuée à vo- 
onté au moyen de deux volets à coulisse ; au 
centre de cet orifice , on a introduit un tuyau k 
vapeur de 0'°,0i5 de diamètre de 3 mètres de 
longueur, terminé par une tuvère de 0^,005 de 
diamètre (fig. 5 et 6 , pi. 15). En donnant à la 
couche de combustible une épaisseur de 0",SO, 
en fermant la porte du cendrier, et en réglant 
convenablement l'orifice d'appel et le jet de va- 
peur, la combustion s'est très-bien soutenue, et 
le foyer est resté au rouge blanc. La vapeur se 
trouvait dans la chaudière à deux atmosphères et 
demie. On brûlait par heure 85 kilogr. de houille, 
et, par conséquent, 0k,4 par décimètre carré , 
et par heure. La quantité de vapeur consommée 
a été estimée k ^ àe celle qui était produite. 
L'effet utile n'a pas pu être apprécié , à cause de 
l'irrégularité du travail ; mais il n'est pas douteux 

3ue quand l'^wisseur du combustible sera réglée 
e manière à ne point laisser dégager d'oxyde 
de carbone , et le moins d'oxygène libre possible, 
et que l'étendue de la surface de chauffe de la 
chaudière sera suffisante, on obtiendra de très- 
bons résultats. 

Depuis, on a reconnu qu'une cheminée d'une 
section suffisante produit le même effet que le 
jet de vapeur. La chaudière dont nous venons 
de parler fonctionnant régulièrement depuis long- 
temps , on peut regarder comme bien cons- 
taté , que les houilles sèches dont il est questioq 
peuvent très- bien brûler sur grilles, k la condi- 
tion de donner aux grilles une grande surface , à 
peu près deux fois plus grande que celle des 
grilles à houilles ordinaires, d'employer des che- 
minées k grands tirages , et de donner à la couche 
de houille une épaisseur de O^sSO. 

655. Je regarde comme très-probable, que 
quand ces houilles seront mieux appréciées^ qu'on 
connaîtra mieux les dispositions les plus conve- 
nables des foyers dans lesquels elles doivent être 
brûlées, elles seront préférées aux houilles grasses 
dans un grand nombre de cas , parce que les 
foyers k houilles sèches sont plus faciles à diriger 
que ceux k houilles grasses , et que les houilles 
sèches peuvent produire un plus grand effet utile 
sous le même poids que les autres houilles. Les 
foyers sont plus faciles à diriger, parce que l'épais- 
seur de la couche de combustible étant considé- 
rable, une petite variation d'épaisseur est sans 
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influence, tandis qu'elle est très-grande dans les 
foyers à houilles qui produisent de la flamme. 
L'efiet utile peut être plus grand , parce que les 
houilles sèches ne produisent point de carbures 
d'hydrogène , et qu'en donnant à la couche de 
combustible l'épaisseur convenable , on peut ne 
laisser échapper du foyer qu'une très-petite quan- 
tité d'oxygène libre. 

654. Certains anthracites se comportent comme 
les houilles sèches dont nous venons de parler ; 
mais la plupart sont d'une combustion plus dif- 
ficile; ils se délitent sur la grille, et ne peuvent 
pas être remués, car ils se réduiraient en pous- 
sière qui obstruerait la grille ou passerait a tra- 
vers les intervalles des barreaux ; en outre , 
l'ouverture de la porte, et l'introduction du com- 
bustible froid, diminuent beaucoup l'activité de 
la combustion, et peuvent éteindre le foyer. 

655. Lorsque les anthracites ne produisent 
pas de scories (mâchefer) , et que les résidus sont 
pulvérulens , on peut les brûler sur grille comme 
ks houilles sèches, dont nous avons parlé d'abord, 
en dégageant , de temps en temps , les cendres 
qui s'accumulent sur la grille , au moyen d'un 
crochet qu'on introduit par le cendrier entre les 
barreaux. Mais les barreaux de la grille doivent 
être minces et très-serrés , et l'épaisseur de la 
couche de combustible considérable. 

656. Lorsque les anthracites produisent, outre 
les cendres, des scories qui ne peuvent pas passer 
k travers la grille , il faut la nettoyer de temps 
en temps, mais seulement en partie, pour qu'en 
rechargeant la grille le combustible puisse s'al- 
lumer. 

657. Si le combustible ne produisait que des 
scories , il faudrait dégager la grille k des inter- 
valles plus ou moins rapprochés ; et alors il serait 
convenable , si le travail ne pouvait pas éprouver 
d'intermittence , d'employer deux foyers qui se- 
raient nettoyés alternativement. 

658. Lorsque l'anthracite brûle difficilement, 
et que l'on peut ne pas employer la chaleur 
rayonnante du combustible , il serait avantageux 
de couvrir le foyer d'une voûte , qui élèverait la 
température du foyer et favoriserait la com- 
bustion. 

659. Enfin , dans le cas ou le combustible se- 
rait en poudre , on ne pourrait le brûler qu'en le 
mettant en briquettes , après en avoir fait une 
pâte avec de l'ai^ile. 

660. Dans tous les cas , il sera indispensable 
de déterminer par des analyses de l'air brûlé , 
quelle doit être l'épaisseur de la couche de com- 
bustible , pour qu'il ne se forme point d'oxyde de 
carbone, et qu'il s'échappe le moins possible 
d'air sans altération. 

661. Pour les anthracites qui donnent peu de 
résidus et qui se délitent dans le foyer , comme 
ceux du pays de Galles et d'Amérique, M. Player 
vient d'imaginer une disposition de foyer qui $ 



parfaitement réussi. Le foyer de M. Player se 
compose d'une grille à barreaux étroits, au-dessus 
de laquelle se trouve un tube constamment rem- 
pli d'anthracite, qui, à partir de l'orifice infé- 
rieur , forme un talus qui s'étend jusqu'aux bords 
de la grille , de sorte que le combustible dcsceiMl 
à mesure qu'il se consomme. U n'y a point de 
porte à ouvrir et à fermer, par conséquent poiot 
de courant d'air froid sur le combustible , ctTaiw 
thracite étant échauffée progressivement à mesure 
qu'il descend 9 ne décrépite plus dans le foyer, et 
n'éteint plus celui qui est en ignition en le r^ 
froidissant. L'alimentation est régulière , et le 
chauffeur n'a d'autre travail à faire que de rem- 
plir de temps en temps la trémie qui surmonte le 
tube d'alimentation et de régler factivitcdeh 
combustion par le registre de la cheminée. U 
figure 9 (pi. i3 ) représente cette disposition ap- 
pliquée h une chaudière i vapeur k basse pression. 

662. Une machine à vapeur a travaillé 7i 
heures consécutives avec un foyer à anthracite 
disposé comme nous venons de l'indiquer , sans 
qu'il ait été nécessaire de tisonner , de dégager la 
grille et de faire tomber les escarbilles. L'andira- 
ci te employé était menu sans être en poudre, et oo 
le versait toutes les quatre heures dans la trémie. 
On avait placé de l'eau dans le cendrier, pour 
obtenir un peu de flamme. On a établi , dans la 
même usine , cinq foyers de forgerons , dispos(!$ 
de la même manière , et un four destiné k fondre 
la fonte , qui tous ont donné de bons résultats. 
Depuis , on a appliqué la même disposition de 
foyers à des poêles et k des calorifères. Dans les 
foyers de forgerons , et les foyers k réverbère, 
le canal qui alimente le foyer de combustible, est 
placé latéralement. Dans les hauts fourneaux , à 
partir d'une certaine hauteur , il y a des chemi- 
nées latérales pour le dégagement des gaz, etoa 
charge par le centre du gueulard. Le numéro 3 
du Technologxstt de 4859 contient des dessins 
microscopiques des différens appareils de M. 
Player. 

663. Les figures 10 etii (pL 13) représentent 
deux coupes de la chaudière d'une machine à 
vapeur pour bateau , de la force de S4 chevaux, 
à une échelle de ^ , construite par M. Manby. 
La grille a une surface égale aux | de celles qui 
sont ordinairement destinées k brûler le même 
poids de houille ; le tube d'alimentation a uae 
section égale à ^ de celle de la grille. 

Nous rapporterons un extrait d'un rapport de 
MM. J. Parkes et G. Manby, sur la chaudière du 
bateau k vapeur V Anthracite , renfermant uo 
foyer k anthracite. (Le Tecluwlogisle , tome l".i 
page 403 ). 

« D'abord , il est nécessaire de faire connaître 
que cette chaudière était disposée peu favorable- 
ment pour développer tout l'effet utile qu'on 
peut obtenir d'un combustible quelconque , at- 
tendu que ses dimensions étaient beaucoup trop 
restreintes , et avaient été établies pour s'accom- 
moder à la grandtîur du bâtiment. No$ ex|>C' 
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rienccs sur les poids relatifs de Teau convertie en 
vapeur, avec des combustions plus ou moins 
vives , ont en conséquence été limitées par le 
fiiible tirage de la cheminée , et par la construc- 
tion tubulaire de la chaudière. Néanmoins nous 
avons obtenu des résultats satisfesans sous plu- 
sieurs points de vue , et qui fourniront quelques 
données utiles , pour établir sur de meilleures 



proportions les fourneaut des chaudières, et |)our 
déterminer le mode le plus avantageux de con« 
slruction des générateurs des bâtimens h vapeur, 
où Ton voudra faire usage de ce combustible. 
Les expériences qui suivent suffiront pour faire 
ressortir le pouvoir calorifique de Tanthracitc , 
et en même temps les défauts de la chaudière 
sur laquelle on a opéré ; 





COMBUSTIBLE BRULE 




EAU A iOOo 


NUMÉROS 




EAU A 100» 






par mètre carré de grille 




énpatée par 1 kilogramme 


des expcrienoes. 




évaporée par heure. 






et par lieure. 




d'anthracite. 


1 


kilog. 
78 


kilog. 
800 


kilog. 
6,50 


3 


64 


1015 


8,2» 


3 


46 


378 


12,27 


4 


U,80 


393 


13,48 



» L'eau a été mesurée avec soin , au moyen 
d*un réservoir qui la jaugeait avant de la verser 
dans la chaudière , et on a noté chaque fois la 
température de cette eau d*alimcntation , tem- 
pérature qui a varié dans les différens jours de 
rex|)érîence , mais qui , par les calculs , a été 
ramenée au cas où cette eau d*alimentatîon aurait 
été à iOO<> centigrades , ou au point d*ébullilîon. 
Celte précaution de ramener Teau h une tempé- 
rature uniforme nous a paru nécessaire pour 
comparer avec exactitude le travail fait par Tan- 
thracite avec celui que fournissent des expériences 
faîtes sur des houilles bitumineuses , et avec 
d^aulres chaudières où Feau d'alimentation a été 
constamment ramenée de même à la température 
fixe de 100». 

» Avant d'établir une comparaison entre nos 
e^cpériences et celles qui ont eu lieu sur les 
houilles bitumineuses, nous ferons remarquer 
que la deuxième expérience est celle où la com- 
bustion et révaporation sont nécessaires pour 
fnire marcher la machine du bâtiment. Un essai 
fait en mélangeant du coke fort de fonderie , 
provenant de la houille de Pontop , a donné les 
m^mcs résultats , mais avec le désavantage com- 
mun à l'emploi du coke en général , quand on le 
fait brûler rapidement , savoir : de former en 
g;rande abondance des escarbilles sur la grille. 
Sous tous les autres rapports , ce coke s'est mon- 
tré très-efiicace; il a bien descendu avec l'an- 
thraeite dans les tuyaux d'alimentation de M. 
Player y et s'est étendu bien uniformément sur la 
grille. 

» Après nous être assurés que cette chaudière 
était insuffisante dans ses dimensions pour ab- 
sorber toute la chaleur du foyer , tandis que la 
machine était en fonction , nous avons cherché 
à obtenir, par simple évaporation , des résultats 
propres k déterminer le pouvoir calorifique réel 



de l'anthracite. Nous croyons avoir, jusqu'à un 
certain point , atteint ce but , par l'application 
d'un registre qui , en diminuant à volonté le cou- 
rant d'air dans le foyer et le tuyau de la dieminée, 
a permis de conserver plus longtemps autour de 
la chaudière la chaleur produite. En comparant 
la première avec la quatrième expérience , on 
verra que plus de la moitié de la chaleur était 
générée en pure perte dans le premier cas , et 
qu'elle passait par les tubes de la chaudière sans 
produire aucun effet , lorsque la dieminée était 
entièrement ouverte , tandis qu'il en a été tout 
autrement dans le second cas , où les deux tiers 
de la section de la cheminée étaient ibrm&. 

» Un coup-d'œil sur le tableau précédent fait 
donc voir la perte énorme qui a lieu par une 
combustion rapide, lorsque la chaudière est d'une 
trop faible longueur , et lorsque , comme dans le 
cas actuel , les tubes qui conduisent la chaleur de 
la caisse k feu dans la cheminée , n'ont que { 
mètre de longueur, et que l'espaee total parcouru 
par la chaleur ne s'élève pas au-delà de 3 mètres. 

» Par suite du séjour peu prolongé de la cha- 
leur autour de la chaudière, dans la première et 
dans la seconde expérience, les produits de la com- 
bustion entraient dans la cheminée à une tem- 
pérature capable de fondre le zinc. Un thermo- 
mètre à mercure, introduit de temps à autre dans 
la cheminée au-dessous du registre, n'est des- 
cendu qu'une seule fois à âSâ"* ; les produits qui 
s'échappaient ordinairement étaient au-dessus du 
point d'ébullition du mercure , même dans les 
expériences troisième et quatrième. 

» En comparant la moyenne des expériences 
dans lesquelles le résultat est le plus élevé , avec 
celle des expériences où il Fest le moins , on voit 
qu'en augmentant la rapidité du tirage dans le 
rapport de 4,37 à 1 ,Févaporation, dans des temps 
égaux, ne 8*est accrue que dans le rapport do 
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3,S0 ki^ tandis -que le pouvoir draporant de 
poids égaux de combustible a diminué dans le 
rapport de 1,74 à 1, 

» Des expériences faites sur les chaudières des 
machines du Gornwall avec de la houille du pays 
de Galles, démontrent qu'avec une consommation 
semblable à celle de notre expérience n«, 4 , c'est- 
à-dire i4 , 80 kilogramn^es par mètre cairë de 
grille par heure , le produit de l'cvaporation a 
été deii ,89 litres d'eau à iOO^pour i kilogramme 
de combustible. Par conséquent , pour une même 
consommation , l'anthracite surpasse la houille 
du pays de Galles dans le rapport de i5,48 à 
ii, 89, ou de 15 pour 100. Mais les aires relatives 
des surfaces qui doivent absorber la chaleur , la 
durée du contact de cette chaleur sur ces surfa- 
ces , et les conditions de rayonnement des parties 
extérieures dans les chaudières respectives , cir- 
constances qui toutes , comme on sait , ont la 
l^us grande influence sur la réalisation d'un grand 
effet utile , tout enfin est tellement en faveur des 
chaudières du Gornwall , quand on vient à les 
comparer avec celle du bâtiment Y Anthracite , 
qu'on est autorisé à conclure que si nos expérien- 
ces eussent été faites dans des circonstances aussi 
favorables que celles propres aux chaudières du 
Gornwall , tes résultats eussent été considérable^ 
ment plus élevés que ceux que nous avons ob- 
tenus. 

n Ce fait sera d'ailleurs évident, en comparant 
les chaudières qui ont produit ces e£Fets relatifs. 
Les chaudières du Gornwall présentaient une 
surface de chauffe de 89,48 mètres carrés, et 
celle du bateau à vapeur Y Anthracite de 51,60 
pour recevoir en temps égaux la chaleur générée 
par des poids égaux de houille dans un cas , et 
d'antluracite dans l'autre ; c'est-à-dire qu'il y avait 
en faveur des premières le rapport de 2,44 à i . 
La rapidité de la combustion , et par conséquent 
celle du courant de chaleur dégagée sur les grilles 
étaient égales. La distance parcourue ou le cir- 
cuit fait par la chaleur, après avoir abandonné la 
grille , était de 51 mètres dans les chaudières du 
ComwaU, et de 1 mètre dans la chaudière de 
YAfUhradte , et le temps delà durée du contact 
de la chaleur sur des surfaces égales, deux fois et 
demie plus considérable dans les premières que 
dans la seconde. Enfin , les chaudières du Gorn- 
wall étaient revêtues d'une bonne chemise de 
matières non conductrices , tandis que c«lle de 
YAnthracite n'avait aucune enveloppe protectrice 
contre les pertes par rayonnement. 

» En prenant en considération ces différences 
et leur inflvenoe sur l'économie de l'éraporation , 
nous croyons que , toutes circonstances égales , 
l'anthracite surpasse de beaucoup toutes les 
bouilles bitumineuses en valeur calorifique, puis- 
qu'il a déjà présente , dans des cbrconstances 
comparativement défavorables, un résultat de 
43 pour 100 au-dessus de celui qu'on a considéré 
jusqu'ici comme le plus élevé de tous ceux 
obtenus. 



n Avec les houilles de New-Castle et du Suf- 
fordshire, le pouvoir évaporant le plus élevé qu'on 
ait obtenu est celui observé à Warwick , de 10,3î 
kilog. d'eau à 100* pour 1 kilog. de houille con- 
sommé , et là , les chaudières sont conduites avee 
assez de soin pour qu'on puisse considérer cer^ 
sultat , avec le même combustible , comoie l 
peu près impossible à dépasser dans la pratique 
ordinaire. Or, notre expérience n«. 4, avec l'an- 
thracite, malgré tous les désavantages danl il 
a été parlé plus haut, a surpassé le produit de 
Warwick de 50 pour cent. 

» La construction particulière de la chaudière 
du bâtiment YAnthracite, s'est opposée à ce que 
nous pussions entreprendre aucune expérience 
avec des charbons bitumineux , perce que les 
tubes s'engorgeaient de suie et que le combustible 
se collait et s'agglomérait de telle sorte, que la 
colonne qui remplissait le tube d'alimentation ne 
descendait plus et ne chargeait plus la g;rilleou 
elle ne pouvait parvenir. Néanmoins , nous nous 
sommes assurés , dans un petit voyage de courte 
durée, et en alimentant^ comme à l'ordinaire, 
par la porte du foyer , que la houille de Pontop 
produisait assez de vapeur pour le service des 
machines. 

» Quant au mode adopté par M. Player pour 
alimenter les grilles avec de l'anthracite, nous 
dirons qu*il ne laisse rien à désirer , qu'il dispense 
de tout moyen mécanique et du travail du tison- 
nage, si pénible sur les bàtimens à vapeur, et 
prévient des pertes et des accidens provenant de 
l'alimentation à la pelle par la porte du foyer. 
Dans aucune de nos expériences , excepté dans le 
cas où Ton a cherché à se procurer une combus- 
tion excessivement rapide, il n'a été nécessaire de 
toucher au feu ou de soulever les barreaux de la 
grille pendant toute la journée. Il ne s'est pas formé 
de suie par la combustion même la plus vive, et ia 
quantité de eendres a été très-CMble. 

w Ce mode d'alimentation du foyer jouit encore 
d'un avantage très-précieux dans la pratique, sa- 
voir : une uniformité dans la production de la 
vapeurque rien ne saurait égaler. Avec le registre, 
notre réservoir de 200 litres était vide dans des 
temps si près d'être égaux , qu'ils ne variaient pas 
d*une seule minute sur plusieurs heures , quand 
on ne touchait pas à ce registre , et le combustible 
descendait avec une extrême précision proportion- 
nellement à la rapidité delà combustion qui avait 
été réglée. 

» Quant aux avantages qui résultent de eeqM 
I^anthracite ne produit ni fuiaée , ni effluve deîi* 
gréable , qu'il ne couvre pas le pont de particules 
de fumée , ils sont trop évidens pour qu'il soita^ 
cessaire d'insister ici sur leur importance, » 

664. Les résultats obtenus dans les expéricocfii 
dont nous venons de parler , relativement à la 
quantité d'eau vaporisée (page lâS) , sont oertai* 
nement beaucoup trop forts, car ils dépassent 
celui qui proviendrait de la puissance calorifique 
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du combustible, et cependant on n*a pas tenu 
compte de la quantité de chaleur perdue par la 
surface extérieure delà cbaudièrc, ni de celle 

Sue l'air brûlé entraînait avec lui en pénétrant 
ans la cheminée. L'accroissement d*effet obtenu 
lorsque la consommation de combustible était 
réduite à Hl^,80 par heure et par mètre carré de 
grille , que les auteurs du mémoire attribuent à 
la surface de chauSe , provient beaucoup plus de 
ce que , pour cette faible eonsommation , une 
moindre quantité d'afar échappait à la combustion. 

66S. Je regarde les foyers de M. Player comme 
bien préférables à tous les autres pour les com- 
bustibles qui brûlent sans flamme, mais il fau- 
drait déterminer , pour une consommation de 
combnstible donnée , quelles devraient être la 
surfece de la grille et l'épaisseur de la couche 
de combustible , pour qu'il ne se formit point 
d'oxyde de carbone et pour qu'une faible quantité 
d'air échappât à la combustion. 

§ 7. POYBK8 DA«8 LBftQOBLS LA COMBUSTIOH BST 

PBODVIVB PAB DBS COORABS »*AIB A 6BAHDB 
TITBMB. 

6G6, Dana les foyers dont il est question , le 
mouvement de l'air est produit par de larges et 
hautes cheminées , ou par des machines. Ces 
foyers ont toujours pour objet de produh*e , au 
milieu de la masse de combustible , une tempé- 
rature très-élevée ; ils sont toujours alimentés 
par des combustibles qui brûlent sans flamme , 
et la couche de combustible a toujours une 
grande épaisseur. 

6G7. Pour comprendre l'influence des courans 
d'air à grande vitesse , et celle d'une grande 
épaisseur de la couche de combustible, examinons 
d*abord ce qui se passe dans un foyer ordinaire. 
Supposons la grille couverte d'un combustible 
qui brûle sans flamme , et le tirage de la cheipi- 
nce tel que la moitié de l'air échappe à la com- 
bustion; c'est, comme on sait , ce qui arrive dans 
les foyers ordinaires. S'il n'y avait pas de chaleur 
rayonnée , toute la chaleur se dissiperait par le 
courant d'air , le combustible et l'air seraient à 
des températures peu différentes , qui , pour le 
charbon de bois et le coke, s'éloigneraient peu 
do i 300». Mais comme il y a toujours de la cha- 
leur perdue par rayonnement, la température du 
foyer et de l'air sera beaucoup moins élevée. 
Supposons maintenant qu'on emploie un foyer 
à petite grille environné de matières non con« 
ductrices et une grande hauteur de combustible, 
]a perte de chaleur par rayonnement sera très- 
petite; et si l'épaisseur du combustible est telle 
que l'air , en arrivant à la partie supérieure de la 
niasse en ignition , soit complètement dépouillé 
d'oxygène , il est facile de voir que la température 
du foyer et de l'air se^a sensiblement double de 
celle de l'air et du combustible dans les foyers 
ordinaires, et qu'elle ne devra pas s'éloigner 
beaucoup de 3000"* 



668. Mais on n'obtient jamais ainsi une trè»» 
haute température dans un foyer qu'en produis 
sant une certaine quantité d'oxyde de carbone , 
et par conséquent qu'en utilisant très-mal le 
combustible consommé , d'autant plus que tou- 

i'ours l'air brûlé est abandonné dans la cheminée 
i une très-haute température. 
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669. La substitution de l'air chaud i l'air froid 
dans les hauts fourneaux et dans les forges, a 
produit partout une très*grande économie de 
combustible , et en même un grand accroisse- 
ment dans la production journalière. On a d'a- 
bord expliqué cet effet par l'élévation de tempé- 
rature qui résultait de l'emploi de l'air chaud. 
M. Berthier en a donné une autre raison géné- 
ralement admise : elle repose sur l'hypothèse 
bien probable que l'affinité de l'air chaud pour 
le charbon est beaucoup plus grande que celle de 
l'air froid , et que, lorsqu'on emploie de l'air 
chaud , ce gaz se trouve entièrement dépouillé 
d'oxygène dans un très-court chemin. D'après 
cette hypothèse, la combustion se trouve à peu 
près concentrée dans le creuset ; la température 
y est alorsbeaucoup plus élevée que par l'emploi 
de l'air froid , et par suite moins élevée au-delà ; 
circonstances qui toutes deux sont favorables k 
l'économie du combustible; car la haute tempé- 
rature qui , dans l'emploi de l'air froid , se pro- 
duit au-dessus du creuset par la continuité de la 
combustion , paraît être sans utilité. Cette expli- 
cation se trouve appuyée par ce fait bien constaté, 
que la température de l'air chaud doit être d'au- 
tant moins élevée que le combustible a plus d'affi- 
nité pour l'oxygène. Ainsi , 1 SO à 250" suffisent 
pour les fourneaux chauffes au charbon de bois , 
tandis qu'il en faut plus de 300 pour ceux qui 
sont chauffés au coke, et il est prenable que Fan* 
tliracile exigerait une température encore plus 
élevée. 

670. On ne sait pas quelle serait l'influence dé 
l'air chaud dans les foyers ordinaires, du moins 
avec injection sous la grille , aucune expérience 
n'ayant été teoitée à ce sujet. D'ailleurs les résul- 
tats , fussent-ils aussi avantageux qu'on pourrait 
l'espérer, ce mode d'alimentation ne devrait pas 
être employé , h cause de la prompte altération 
qu'il ferait éprouver aux grilles. Mais Tinjection 
de l'air chaud au-delà du foyer dans une direction 
qui ne serait pas celle de la fumée, aurait certai- 
nement l'avantage de brûler les gaz combustibles 
par son action directe et par le mélange que la 
mouvement de l'air injecté produirait dans les 
veines d'air et des gaz émanés du foyer* 

§ 9. — Foirus A Gocjimoa. 

67i. Depuis quelque temps , les fabricans du 
gaz destiné à l'éclairage ont cherché à emplover 
comme combustible le goudron qui se proauit 
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dans la disliilntlon dota houille. On imagina 
d'abord de verser le goudron sur du coke place sur 
le grille (fig. 2, pi. 14). Mais une grande partie 
du goudron était volatilisée sans être brûlée ; et 
comme la température du foyer était très-grande, 
la partie de la cornue qui était au-dessus de la 
grille était promptement altérée. On a alors em- 
ployé les deux dispositions suivantes , qui toutes 
deux ont donné de bons résultats. Dans certaines 
usines , on a muré ForiKce du cendrier , on a 
enlevé la grille , et on a rempli le cendrier de 
ooke, de manière qu'il s'élevât à une hauteur un 
peu plus petite que l'emplacement de la grille , 
et on a fait tomber le goudron en filet très-fin sur 
le coke. L'air nécessaire à la combustion pénétre 
par un orifice au centre duquel passe le tuyau à 
goudron (fig. 3, pi. 14). Par cette disposition , 
iOO kilog. de goudron produisent l'éifet de 3 
hectolitres combles de coke, ou de 100 kilog. 
de coke. 

672. Dans d'autre^ usines , on brûle le gou- 
dron dans une cuiller de iO à 15 centimètres de 
diamètre (fig. 3) ; le courant d'air s'introduit , 
comme dans la première disposition , par une ou- 
verture qui donne passage au tuyau a goudron. 
En réglant convenablement l'orifice d'entrée de 
l'air , on parvient à brûler le goudron assez com- 
plètement, et l'effet produit est à peu près le 
même que dans l'appareil précédent. 

II est très-probable que, dans ces deux dispo- 
sitions, on ne brûle la fumée qu'à la condition 
de faire passer sur le goudron un grand excès 
d'air, et qu'on obtiendrait un effet utile beaucoup 
plus grand si on parvenait à diminuer cet excès. 

673. On avait proposé de brûler le goudron 
dans des appareils analogues aux becs de lampes , 
en maintenant le goudron h la même hauteur 
au moyen d'un réservoir & niveau constant (fig. 4, 
pi. 14); mais les tubes , nécessairement très- 
étroîts , auraient probablement été obstrués , et 
je doute que, sans un courant d'air forcé , on eut 
réussi. 

674. Je pense que le meilleur moyen de brûler 
le goudron consisterait & le faire arriver dans un 
godet en fonte traversé par un large tube verti- 
cal de même métal fermé k la partie supérieure , 
communiquait par la partie inférieure avec une 
machine soutAante , et percé latéralement d'un 
grand nombre de petits orifices dirigés horizon- 
talement. L'air n'étant admis que par le tube, 
sortirait chaud et par des jets horizontaux qui , 
traversant la fumée , la brûleraient facilement 
et avec beaucoup moins de dépense d'air que 
par les procédés employés. L'appareil placé dans 
le foyer s'altérerait peu, & cause du courantd'air 
qui refroidirait constamment le métal; d'ailleurs 
le prix en serait si peu élevé , qu'un remplace- 
ment même assez fréquent serait sans inconvé- 
nient. A la vérité, cet appareil exigerait l'emploi 
d'un ventilateur , et par conséquent d'une force 
motrice, mais celle-ci serait peu considérable, 



même pour une très-grande usine; d'ailleurs, il 
y a tant de chaleur perdue dans la fabrication da 
gaz, qu'il serait très-facile, en utilisant une par- 
tie de cette chaleur, d'alimenter de vapeur la 
petite machine qui ferait mouvoir le ventilateur. 

§ iO. — FOTBBS A GAZ. 

675. Les gaz qui s'échappent par le gueulard 
des haut« fourneaux ayant traversé une grande 
épaisseur de combustible, renferment une très- 
grande quantité d'oxyde de cart)one qui , en se 
transformant en acide carbonique, peutdéyelop. 
per une grande quantité de chaleur (â7i). 

676. M. Haubertot , habile maître de forges 
français , est le premier qui ait essayé d'utiliser 
lès gaz combustibles qui s'échappent du gueulard 
des hauts fourneaux. En 1814, M. Berthier fit 
sentir toute l'importance de cette découverte. 
Depuis , ces gaz ont été employés successivement 
au grillage des minerais , k réchauffement de l'air 
d'alimentation des hauts-fourneaux, h la forma- 
tion de la vapeur nécessaire aux machines souf- 
flantes , à la dessiccation du bois , h la fabrication 
du charbon rôux , et enfia , récemment , au 
chauffage des fours à pudler. Les applications les 
plus importantes , celles du chauffage des ehau- 
dières a vapeur et des fours à pudler, ont été 
faites par MM. Thomas et Laurens. 

677. Pour recueillir les gaz qui se dégagent 
des hauts fourneaux, on place dans le gueulard 
un cône en fonte ouvert par les deux bouts, et 
garni à la partie supérieure d'un rebord qui s'ap- 
puie sur ses parois ; c'est dans cette trémie qu'on 
verse les charges de combustible et de mineni. 
La prise de gaz a lieu dans la paroi supérieure du 
fourneau , derrière la trémie ; les gaz s'échappent 
librement de cet espace avec une certaine vitesse. 

A l'origine , on s'est borné h faire arriver les 
gaz dans un canal où l'air avait un libre aoecs ; 
mais beaucoup de gaz échappait à la combustion. 

678. Plus tard, MM. Thomas et Laurens em- 
ployèrent les dispositions représentées par les 
figures 6, 7 et 8 (pi. i4). La pi*emiè.re repré- 
sculc une coupe longitudinale de l'appareil , la 
seconde sa projection horizontale , et la deraière 
une coupe liorizontale par le plan mn (fig. 6). 
L'appareil de combustion se compose d'une caisse 
rectangulaire en fonte ABCD , dont la face supé- 
rieure MN , inclinée , est percée d'un grand nom- 
bre de petits orifices circulaires. Les rangées de 
trous sont séparées les unes des autres par des 
plaques de fonte qui forment des espaces fermés 
a la partie inférieure, et ouverts en dessus et en 
avant , par lesquels l'air extérieur passe, ab est 
une grille sur laquelle on brûle quelques copeaux 
pour allumer les gaz. Par cette disposition, les 
gaz et l'air arrivent dans le fover en lames minces 
alternatives. On obtient ainsi de meilleurs résul- 
tats que por ranciennc méthode; mais il y a cQ' 
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coreupe grande quantité d'air qui échappe h la 
combustion. 

679. Les mêmes ingénieurs ont reconnu depuis 
que, quelle que soit Ta disposition de Tappareil , 
on n'obtient jamais une combustion complète 
par le seul effet du tirage d'une cheminée, parce 
qu'il tend à donner la même vitesse k l'air et aux 
f/àz combustibles ; qu'il faut nécessairement in- 
jecter direetement le gaz dans l'air , ou l'air dans 
le gaz ; qu'une pression de iO i 15 centimètres 
d'eau suffit ; que le volume d'air nécessaire pour 
brûler complètement les gaz d'un haut fourneau 
est & peu près égal aux j du volume d'air intro- 
duit dans le haut fourneau ; et qu'enfin on ob- 
tient de [dus grands effets en chauffant préala- 
blement l'air ou les gaz, ou tous les deux. 

680. Les figures 9 et iO (pi. 14) représentent 
le nouveau foyer à gaz employé par MM. Thomas 
et Laurens pour le chauffage des fours k pudier, 
au moyen des gaz qui se d^gent des hauts four- 
neaux. La première est une coupe verticale de 
l'appareil; b seconde une coupe horizontale sui- 
vant ah (fig. 9). L'air extérieur est poussé par une 
machine soufflante, et parcourt des tuyaux de 
fonte chauffés par l'air brûlé k sa sortie du four- 
neau; il arrive par le tuyau Afi dans la caisse 
rectangulaire en fonte BC , d'où il s'échappe par 
un grand nombre de petits tubes ab, ab. Le gaz 
du haut fourneau , après s'être également échauffé, 
arrive dans une caisse en fonte CD , placée au- 
dessus de la première, par un tuyau MN ; le cou- 
vercle de cette caisse est garni d'un grand nom- 
bre de tuyaux en fonte mn concentriques aux 
tubes k air, mais dans lesquels les extrémités de 
ces derniers ne s'élèvent que jusqu'à une certaine 
hauteur. La pression de l'air est de i5 i 20 cen- 
timètres d'eau , celle des gaz combustibles de 5 
& 6 ; la température de l'air est de 400 à 500^" , 
celle des gaz de âOO à 500. Par cette disposition, 
on obtient une très-bonne combustion, on règle 
avec une extrême focilité les volumes relatifs d'air 
et de gaz qui arrivent dans les becs , et l'on rend 
k volonté les flammes oxydantes ou désoxydantes. 
Nous reviendrons plus tard sur ces appareils, en 
parlant du chauffage des corps solides. 

5 i I • — coaaiDÉEATiois aéiéBALBs soa lbs fotbbs. 

681 . Les foyers k grilles fixes horizontales , ou 
peu inclinées, avec une alimentation intermitr 
lente , laissent peu k désirer pour les combus- 
tibles qui brûlent sans flamme , tels que le 
charbon de bois , le coke , les houilles sèches 
et certains antluvcites , pourvu toutefois que 
l'épaisseur de la couche de combustible soit con- 
venable. On parviendrait même facilement , par 
«luelques analyses de l'air brûlé , k déterminer 
l'épaisseur que doit avoir la couche de combusti- 
ble , pour qu'il ne se forme point d'oxyde de car- 
l>one , et pour qu'il ne se dégage que peu d'air 
sans altération. Mais, pour produire un bon effet 
Utile , il faut (|ue ces foyers brûlent toujours la 



même quantité de combustible, car des varia- 
tions dans la eonsommation , produites par les 
mouvemens du registre, et qui ne peuvent pas 
être aceompagoiées des variations qui seraient 
nécessairea^dans l'épaisseur de la couche de com- 
bustible, occasionnent toujours ou le passage 
d*un plus grand volume d*air inutile à la com- 
bustion, ou la formation d'une certaine quantité 
d'oxyde de carbone. 

68â. Pour les houilles sèches, et les anthra^- 
cites qui laissent peu de résidus, les foyers à ali^» 
mentation continue sont aussi parfaits qu'on peut 
le désirer, quand l'épaisseur de h couche de com- 
bustible est convenable. 

685. Les foyers k flamme renversée pour le 
bois et la tourbe, sont faciles k établir et k diri- 
ger, ils produisent une bonne combustion et ne 
laissent point dégager de fumée ; mais il est pro- 
bable qu'ils appellent un grand excès d'air, qu'il 
est impossible de modérer. Il est probable aussi 
que, dans ces foyers comme dans les précédons, 
les variations de tirage , produits par le registre, 
doivent occasionner des pertes d'effet utile par les 
mêmes causes , et qu'en définitive ils ne doivent 
pas avoir un grand avantage sur les foyers à 
grille, dans lesquels on peut foire varier à volonté 
la masse de combustible en ignition. 

684. Pour les houilles grasses , ou du moins 

r»ur les houilles flambantes ordinaires , les foyers 
grilles fixes et à alimentation intermittente , 
malgré leurs inconvéniens , doivent être préférés 
aux autres dispositions qui ont presque toutes des 
inconvéniens plus graves que ceux qu'elles évi- 
tent. Mais pour ce^ combustibles, encore moins 
que pour les autres , on n'obtiendra de bons effets 
utiles qu'autant que le travail sera uniforme et 
que la surface de la grille , le tirage et l'épaisseur 
du combustible seront convenables , et il n'est 
pas douteux que toutes ces circonstances doivent 
varier avec la nature de la houille et la grosseur des 
morceaux de combustible , et qu'elles ne peuvent 
être déterminées que par des expériences directes. 

685. Ces essais seraient très-importans , sur* 
tout dans les grands systèmes de chaudières à 
vapeur; car je suis convamcu que, dans un grand 
nombre, on perd plus du tiers de la chaleur pro- 
duite , principalement par l'introduction oun 
trop grand excès d'air. C'est évidemment k cette 
circonstance qu'il faut attribuer ce fait singu« 
lier, observé par un grand nombre d'ingénieurs, 
que, dans certaines chaudières k vapeur , l'effet 
produit par les surfaces qui ne sont chauffées que 
par le contact de l'air brûlé , n'est qu'une très- 
petite partie de celui qui est produit par les sur- 
faces chauffées par rayonnement. 

Mais pour les petits appareils, et pour ceux 
dans lesquels le chauffage n'est pas uniforme , on 
doit s'en tenir aux dimensions ordinaires des 
foyers. 

686. Il est important de remarquer, comme 
nous l'avons déjà dit , <juc Içs foyers les mieu^ 
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disposes sous tous les rapports pour produire le 
meilleur effet utile , perdent complètement leurs 
STantages, quand on augmente ou quand on di- 
minue la consommation de combustible. Ainsi , 
il n'y a ralliement pas de bons foyers à corps 
solides , c'est-ànlire , de foyers dans lesquels on 
puisse régler facilement et immédiatement le 
volume d'air nécessaire à la combustion. Les 
foyers à gaz , disposés comme nous l'avons dit 
(680), jouissent seuls de cette propriété. 

687. Les avantages de ces foyers, bien cons- 
tatés dans le chauffage des fours k pudler, où l'on 
a employé les gaz qui sortent du gueulard des 
hauts-fourneaux , ont conduit MM. Thomas et 
Laurens i convertir d'abord les combustibles en 
oxyde de carbone, et à brûler ensuite ces gaz 
dans les appareils dont ils se sont servis pour 
brûler ceux qui se dégagent des hauts fourneaux. 
Voici les dispositions auxquelles ils se sont arrêtés. 

688. Quand le combustible n'est pas de nature 
k éprouver au feu de ftision pâteuse , il est placé 
dans un fourneau ayant la forme d'une tour cir- 
culaire , fermée i la partie supérieure par une 
trémie destinée à y verser le combustible. L'air 
est lancé dans le fourneau par un ou plusieurs 
jets de vapeur ; des robinets permettent de régler 
les quantités relatives d'air et de vapeur. On 
trouve facilement par le calcul qu'en introdui- 
sant des poids d'air et de vapeur qui soient dans 
le rapport de 55 à i , la chaleur développée par 
la formation de l'oxyde de carbone est suffisante 
pour décomposer Feau et pour donner à tous les 
gaz la température de SOO*», Du fourneau les gaz 
arrivent directement dans le foyer où ils^ sont 
brûlés , par le simple appel d'une eheminoe ; la 
quantité de vapeur à 5 atmosphères, qui est in- 
troduite avec l'air , étant suffisante pour produire 
dans les gaz, à la sortie du fourneau, la pression 
nécessaire à une bonne combustion. La trémie 
qui se trouve à la partie supérieure du fourneau 
est garnie de deux soupapes placées Tune au-des- 
sus de l'autre , et qui sont destinées à intercepter 
toute communication entre l'intérieur du four- 
neau et l'air extérieur, quand on fait tomber le 
combustible. Pour cela , on commence par rem- 
plir de combustible l'intervalle fermé par les deux 
soupapes; on chasse l'air de cet espace par un jet 
de vapeur , et en ouvrant la soupape inférieure , 
on fait tomber la charge. Le fourneau doit avoir 
assez de hauteur pour que tout l'oxygène de l'air 
soit transformé en oxyde de carbone. A la partie 
inférieure ïw fourneau, se trouvent des ouver- 



tures ordinairement fermées , qui servent k en* 
lever de temps en temps les scories qui ont pu se 
former. 

689. Cette disposition est applicable au bois, 
au charbon de bois , à la tourbe, au coke, aux 
houilles sèches et aux anthracites en fragmens 
assez volumineux. 

690. Pour les bouilles sèches et les anthracites 
en poudre , MM* Thomas et Laurens se proposent 
de les mouler en briques , en leà mêlant avec de 
l'eau et un quinzième d'argile. Ces briquettes , 
séchées d'abord à l'air, et ensuite par un oourant 
d'air chaud , se comporteront évidemitient oomme 
du coke ; seulement , elles donneront lieu i des 
scories plus volumineuses , qu'il ftudra enlerer 
plus fréquemment du fourneau. 

694 . Pour les houilles grasses , qui s'agglo- 
mèrent fortement au feu , la disposition indiquée 
présenterait un grave inconvénient : la houille, 
a là partie supérieure du fourneau , formerait des 
masses compactes que l'air traverserait difficile- 
ment , et qui pourraient rester suspendues dans 
le fourneau. Cet inconvénient peut être évité de 
plusieurs manières : 1". en mélangeant les houilles 
grasses , dans certaines proportions , avec du coke 
ou des houilles sèches ; S"*, en employant des 
houilles grasses menues , dont on aurait préala- 
blement formé des briquettes , en les mêlant avec 
une quantité convenable d'argile. 

692. Enfin , les combustibles sulfureux sont 
mêlés avec de la chaux, qui donne naissance à des 
sulfures qui passent dans les laitiers. 

693. Si cette nouvelle manière de brûler les 
combustibles ne présente pas de difficultés im- 
prévues , elle sera d'un grand avantage dans la 
métallurgie et dans un grand nombre d'indosr 
tries , car elle permettra d'employer indistincte- 
ment tous les combustibles pour les opérations 
qui exigent de la flamme , une haute tempéra- 
ture et des gaz non sulfureux. Elle offrira , en 
outre, le moyen d'utiliser une immense quantité 
de houilles sèches et d'anthracites menus , sans 
usage à cause de leur état pulvérulent , et de 
tourbes et de combustibles fossiles de toute es- 
pèce , sans usage à cause de la nature ou de la 
grande quantité de matières étrangères qu'ils 
renferment. Avec ce mode de combustion , tons 
les combustibles auraient réellement la valeur 
que leur assignent les quantités de eariwoe et 
d'hydrogène en excès qu'ils contiennent. 
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694. Dat» les chapitres qui précèdent nous 
avons examiné les différens modes de tirage et 
les différentes formes de foyers ; il nous reste , 
pour terminer les considérations générales qui 
doivent précéder Texamen détaiUé des différens 
usages de la chaleur , à parler dé la transmission 
de la ehaleur, rayonnée par le foyer ou entraînée 

Sr le courant d*air , dans les corps qui doivent 
re échauffés. 

695. Dans queloues cas , la chaleur de Tair 
ijriUé est al^rbée oirectement par le corps qui 
doit être échauffé , comme dans les fours à bri- 
ques , k chaux et dans les haut»-fourneaux. Mais 
dans un grand nombre de cas , la chaleur ne peut 
être transmise au corps qu*on veut échauffer que 
par un corps intermédiaire ; c'est ce qui arrive 
pour le chauAîEige de Tair et des liquides , pour la 
formation de la vapeur. D'autres fois la chaleur 
passe dans un liquide ou dans de la vapeur , et 
de CCS corps dans d'autres, ou directement , ou 
à travers des plaques métalliques. 

G9G. Dans tous les cas , lorsqu'il n'y a pas 
mélange immédiat du corps qui transmet la cha- 
leur et du corps échauffe , le premier s'écoule 
d'une manière continue ; il est alors important 
pour l'économie du combustible que l'autre corps 
marche aussi d'une manière continue , mais en 
sens contraire ; car il est évident que si les che- 
mins parcourus sont assez longs , il pourra y 
avoir échange complet de température ; le corj^ 
échauffant sortira a la température primitive du 
corps à échauffer , et ce dernier pourra avoir & 
sa sortie la température primitive du corps 
échauffent. 

Cet échange complet ne peut presque jamais 
avoir lieu , parce qu'en général il exigerait des 
surfaces de transmission trop étendues , et que 
toutes les fois que le corps échauffant est de 
l'air brûlé, il faut qu'il conserve à sa sortie du 
fourneau une température assez élevée pour pro- 
duire jje tirage nécessaire à la combustion dans le 
foyer , à moins cependant que le tirage n'ait lieu 
par une action mécanique. 

697. Dans le cas qù réchange complet ne peut 



pas avoir lieu, il est cependant encore avanta- 
geux de faire marcher les deux c6rps en sens 
contraire. En effet, par cette disposition , dans 
tous les points du trajet (e corps échauffant est à 
une température plus élevée que le corps qui 
s'échauffe, et, par conséquent, il y a transmis* 
sion de chaleur daus tout le trajet, et toute la 
surface de chauffe est utilisée. Mais il n'en est 
plus ainsi quand les deux corps marchent dans le 
même sens : d'abord , la différenoe de leurs lent* 
pératures est très-grande, mais^elle diminue ra-* 
pidement par le refroidissement de l'un et le ré- 
chauffement de Vautre , et aussitôt que l'équilibre 
de température est établi, il subsiste pendant 
tout le reste du chemin , quel qu'il soit d'ailleurs. 
Ainsi, d'une part, le corps à échauffer ne peut 
prendre qu'une température beaucoup plus basse 
que celle du corps échauffant, et au-deU d'une 
certaine limite d'étendue la surface de chauffe est 
sans utilité. 

698. Pour rendre ceci plus clair, supposons 
qu'il s'agisse de chauffer de l'air au moyen d'un 
tuyau horizontal parcouru par de la fumée. Sup- 
posons que l'air soit renfermé dans un canal 
envelopiMint et qu'il se meuve en sens contraire; 
il est évident que si la vitesse des deux gac est 
convenable et si les tuyaux ont une suffisante 
longueur, il y aura échange complet de tempéra* 
ture à la sortie , et que pour une plus petite lon« 
gueur ou un accroissement de vitesse de l'air 
brûlé, ce dernier pourra sortir à une tempéra* 
ture assez élevée pour qu'en se dégageant par une 
cheminée verticale, sa force ascensionnelle aoit 
suffisante pour déterminer son mouvement dans . 
le canal. Mais si l'air se mouvait dans le même 
sens que la fumée , bientôt l'air aurait acquis la 
température de la fumée, refroidie par sa mar- 
che antérieure , et les deux gaz chemineraient 
ensuite en conservant la même température. Il en 
serait de même pour réchauffement des gaz, des 
liquides et des solides^ par des gaz ou des liqui- 
des chauds. 

699. Influence de la nature et de l'épaisseur 
des lames destinées à transmettre la chaleur d'un 
fluide dans un autre. Lorsqu'une plaque d*UQ 
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corps homogène est terminëc par deux surfaces 
planes parallèles , mainlenucs chacune à une 
température constante, on admet que la quantité 
de chaleur qui traverse la plaque est proportion- 
nelle h la différence de température de ses faces , 
et en raison inverse de son épaisseur ; mais ces 
deux lois n'ont point été vérifiées directement, 
et on ne connaît la valeur du coefficient de con- 
ductibilité pour aucun corps. Il était important 
rependant de faire cette vérification ; car on con- 
çoit facilement que si les lois dont il est question 
étaient exactes , elles auraient la plus grande in- 
fluence sur la forme et les dimensions des appa- 
reils destinés à transmettre la chaleur d'un fluide 
à un autre h travers des enveloppes métalliques. 
J'ai fait à ce sujet un grand nombre d'expériences 
dont je rapporterai un résumé succinct. 

Dans les traités de physique on indique un 
moyen très-simple, du moins en apparence, pour 
déterminer le nombre d'unités de chaleur qui 
passent k travers une lame métallique dont les 
deux surfaces sont maintenues à des tempéra- 
tures constantes. Ce moyen consiste h prendre 
un vase métallique d'une épaisseur uniforme , 
qu'on environne de glace et dans lequel on fait 
arriver de la vapeur d'eau ; de la quantité de 
glace fondue on déduit la quantité de chaleur qui 
a traversé le métal pendant la durée de l'expé- 
rience , pour une différence de température de 
iOO> ; et de l'étendue et de l'épaisseur connues 
du métal on déduit la quantité de chaleur qui 
traverserait dans l'unité de temps une plaque 
ayant une étendue égale h l'unité de surface , une 
épaisseur égale à l'unité de longueur, et pour 
one différence de température égale à i**. 

700. 4*aî rejeté l'emploi de la glace, comme 
offrant trop de causes d'eiTCur , et j'ai d'abord 
employé la disposition suivante. Deux vases 
concentriques m fer-blanc, l'un de 0"»,45, 
l'autre de O'»',50 de diamètre , étaient rétrécis par 
leur partie inférieure , de manière h n'avoir plus 
que 0'",08 et 0",I2 de diamètre ; l'intervalle qui 
les séparait ])ar le bas était fermé par un anneau 
en liège , et le vase intérieur était fermé par une 
plaque métallique circulaire de même diamètre, 
maintenue à distance du bord inférieur du vase 
par trois petites tises soudées a sa circonfé- 
rence et enfoncées dans le liège annulaire; du 
mastic de vitrier recouvrait l'intervalle , le con- 
tour de la plaque et la surface inférieure du 
liège; rintervalle des deux cylindres était rem- 



pli de coton cardé. Le vase intérieur était rempli 
d'eau , dont on pouvait mêler les différentes 
couches au moyen d'un agitateur muni d'un 

Srand nombre d'ailes inclinées , et qui portail 
ans son axe un thermomètre h long réservoir : 
ce vase était fermé à la partie supérieure par qua^ 
tre plaques de verre superposées. Au-dessous de 
la plaque métallique se trouvaient deux cylindres 
concentriques , l'un de 8 , l'autre de 3 cenlimè- 
tres de diamètre ; ce dernier était terminé yen 
le haut par un entonnoir dont les bords n'attei- 
gnaient pas la circonférence du cylindre extérieur; 
le tube extérieur était maintenu à distance de la 
plaque métallique par une bande de taffetas eiré 
fortement ficelée autour du tube et de la plaque. 
Par cette disposition , en fesant arriver de la va* 
peur par le tube central , elle s'épanouissait uni- 
formément dans l'entonnoir au-dessous de la pla- 
que , et sortait par l'intervalle compris entre les 
bords de l'entonnoir et le tube enveloppant. L'in- 
clinaison de l'entonnoir, sa distance ii la plaque 
et la distance de son contour au tube extérieur, 
avaient été calculées de manière que la veine de 
vapeur conservât toujours la mènie section. 

Voici maintenant la marche qui a été saivie 
dans les observations. On fesait arrirer un grand 
excès de vapeur dans le tube central placé au- 
dessous de la plaque ; on agitait régulièrement le 
liquide , et quand sa température était k peu près 
de 25* , on comptait , avec un chronomètre, les 
temps du réchauffement de 5 en 5*. 

En admettant que les quantités de chaleur qui 
traversaient la plaque soient en raison directe de 
la différence de température de ses deux surfaces, 
l'accroissement de température que produirait 
pendant une seconde une différence de tempéra- 
ture de 1", serait donné par la formule: 



m 



«^jCorA— logT), 

dans laquelle m représente le module, A et T 
les excès de température de la vapeur sur celte 
du liquide, au commencement et à la lin dn 
temps t. Deux observations donnaient une valeur 
de a , et l'identité de ces valeurs déduites de diffé- 
rentes observations combinées deux ii deux, si 
cette identité existait, établissait l'exactitude de 
la loi supposée. 

Voici le« résultats obtenus au moyen d'une 
plaque de cuivre rouge de Ô^,èl i d'épaisseur : 
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Il TEMPÉRATURES 


ÉPOQUES 


EXCÈS 


TEMPS ÉCOULÉ 


Il successives 
1 du liquide. 


dc« 


de la température de la vapeur 


entre deux obsenratioM 


obsenratioiis. 


sur celle du liquide. 


consécutives. 


24,59 


7» 


75*41 




30,74 


8,49" 


69,36 


121" 


36,89 


10,55 


63,15 


135 


43,03 


13, 5 


56,97 


140 


49,18 


15,34 


50,82 


146 


35,33 


18,35 


44,67 


167 


6i,48 


31,58 


30,53 


196 


67,63 


35,55 


33,36 


333 



Eu déterminant la valeur de a au moyen de 
deux observations extrêmes, on trouve a = 
0,000744. 

Les valeurs de a déduites de deux observa- 
tions consécutives, sont : 0,00077 ; 0,00073 ; 
0,00078 ; 0,00075 ; 0,00070 , et 0,00073 , dont 
la moyenne est 0,00075â. 

Les chiffires significatifs des valeurs de a dé- 
duites de deux observations prises dans la série 
en en sautant une, sont : 75, 77, 72, 76, 75, 

72 , dont la moyenne est 74,5. Les mêmes 
chiffres déduits de la série des observations en en 
sautant successivement 2 , 3 , 4 et 5 , sont : 76 , 

73, 72 , 76, 76; 75, 74, 73; 76, 74, 74; 74, 
74 , dont les moyennes sont 74,5 ; 74,4 ; 74,5; 74. 

Les valeurs de a diffèrent peu les unes des 
autres , et les petites différences qu'on y ren- 
contre ne suivent aucune marche régulière , et 
doivent être attribuées aux erreurs inévitables 
dans des expériences de cette nature ; mais elles 
résultent principalement d'une circonstance que 
nous indiquerons plus loin. 

Des expériences analogues faites avec des pla- 
ques de cuivre plus minces , et avec des plaques 
de plomb , de zinc, d'étain , de fer et de fonte 
de différentes épaisseurs ,ont donné des résultats 
analogues. 

La première loi delà transmission se trouveainsi 
vérifiecvt du moins pour les métaux sur lesquels 
j'ai opéré , et dans les limites de température 
des observations. 

701 • En comprenant les valeurs de a relativesà 
des plaques d'un même métal , mais d'épaisseurs 
différentes , je fus très-étonné de les trouver sen- 
siblement les mêmes , quoique pour plusieurs 
métaux les épaisseurs eussent varie de i a 20 mil- 
limètres , et je doutai de l'exactitude de la loi 
relative aux épaisseurs. Mais, dans toutes ces ex- 
périences , j'avais remarqué une influence très- 
sensible de la vitesse de rotation de l'agitateur : 
la valeur de a augmentait ou diminuait notable- 
ment avec cette vitesse , de sorte que la valeur de 
a , dans une même expérience , ne restait cons- 
tante qu'à la condition de produire une agitation 
îi peu près uniforme* Pn considérant en outre 



que la vapeur , en se condensant , devait couvrir 
la suriace inférieure de la plaque d'une couche 
d'eau presque stagnante , il n'était pas douteux 
que, dans ces expériences, la surface de la plaque 
en contact avec la vapeur n'était pas à 100*, ni 
l'autre à la température indiquée par le thermo- 
mètre , et que la chaleur traversait réellement 
une lame métallique comprise entre deux lames 
d'eau , dont l'une était sensiblement immobile , 
et l'autre ne se renouvelait que lentement ; alors, 
comme la conductibilité de l'eau est très-petite 
relativement à celle des métaux , l'influence de la 
conductibilité du métal disparaissait. 

Pour vérifier cette conjecture , j'ai supprimé le 
chauffage à vapeur ; j'ai rempli le vase d'eau à 0", 
et j'ai plongé la plaque qui le fermait inférieure- 
ment , de i à 2 millimètres dans un grand vase 
rempli d'eau k la température ordinaire ; j'ai ter- 
miné l'agitateur intérieur par des bandes de toile 
de crin qui , dans le mouvement , rasaient la sur- 
face de la plaque ; et l'eau qui mouillait la surface 
extérieure était renouvelée au moyen d'un ruban 
de fil tendu verticalement dans un cadre auquel 
on donnait un mouvement rapide de va-et-vient. 
Par cette disposition , réchauffement de l'eau du 
vase était tres-lent , et le liquide qui mouillait les 
surfaces de la plaque pouvait être renouvelé ra- 
pidement. Les coefficiens de transmission obtenus 
avec le nouvel appareil , pour des plaques de 
plomb de 0»,00i ; 0«,0025 ; 0«,006 ; 0«,0095 ; 
0«,0i5 et 0»,025 , ont été 0,00060 ; 0,00054 ; 
0,00049 ; 0,00047 ; 0,00037 ; 0,00025. On voit, 
i l'inspection de ces chiffres , que Tinfluence des 
épaisseurs se manifeste d'une manière évidente. 
I)es expériences fiiites avec des plaques de fer , 
d'étain, de zinc, de cuivre , ont donné des résul- 
tats analogues ; mais l'accroissement de conduc- 
tibilité par la diminution d'épaisseur était d'au- 
tant plus faible que les lames étaient plus minces 
et le métal plus conducteur. 

Je devais penser, d'après cela, qu'en augmen- 
tant beaucoup la vitesse de renouvellement des 
liquides qui baignent les deux faces des plaques , 
et en employant des plaques épaisses des métaux 
les moins conducteurs , on arriverait à des coef- 
ficiens qui seraient dans le rapport inverse des 
épaisseurs. 
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70S, Je disposai pour cela un nouveil appareil 
dans lequel Tagitateur Intérieur était mis en mou- 
vement par un système d*engrenage , et Tagita- 
teur extérieur consistait en une roue horizontale 
excentrique au vase , également mise en mouve- 
ment par un engrenage^ et dont les rayons étaient 
formés par des tresses fortement tendues , qui , 
dans le mouvement de rotation, frottaient contre 
la surface extérieure de la plaque. 

La figure 1i (pi. 14) représente une coupe 
verticale de ce dernier appareil , la figure i2 une 

Irojection horizontale , et la figure i5 une coupe 
plus grande échelle de la partie inférieure du 
vase. AfiCD est un vase en fer-blanc fermé infé- 
rieurement par la plaque métallique EF , dont la 
figure 45 indique le mode d'ajustement. Ce vase 
renferme un tube en cuivre qui porte des pa- 
lettes placées à différentes hauteurs et à la partie 
inférieure des toiles de crin ; le tube est guidé 
dans son mouvement par deux anneaux qui l'en- 
veloppent et qui sont fixés dans leurs positions 
par les tiges IK et MN , et il est terminé supé- 
rieurement par une petite roue dentée. Le vase 
est fermé par un couvercle dont les bords sont 
mastiqués , et h travers lequel passe le tube qui 
porte les ailes destinées à agiter le liquide ; ce 
fouverele porte un anneau , suspendu à i cen- 
timètre au-dessus du tuyau, dans lequel on place 
on iMuehon peroë, h Uvvers lequel passe la tige 
du thermomètre dont le réservoir se trouve k peu 
près au milieu du vase, et qui reste fixe pendant 
Je mouvement des agitateurs. Â*fi*G'D* est un se- 
cond vase qui enveloppe le premier auquel il est 
fixé par trois tiges de verre Y, Y, Y ; il est rempli 
de coton cardé , et garni de trois pieds h vis 
M^ , M' , M' , qui se placent sur les supports N' 
N% soudés au vase inférieur PQ ; le vase A'B'C'D' 
supporte la roue dentée k manivelle qui engrène 
dans le pignon du tube central. Enfin le vase PQ 
renflerme une roue horizontale RS, dont les ailes 
en tresse frottent dans leur mouvement la sur^ 
fliee inférieure de la plaque EF ; cette roue est 
mise en mouvement par le pignon T, la roue 
dentée UV et la manivelle X , dont Taxe traverse 
la botte k étoupes Z. 

Au moyen de oet appareil , j'ai pu renouveler 
1 600 fois par minute le liquide en contact avec les 
ftoes de la plaque métallique. En plaçant dans le 
vase ouvert de Teau à peu près à 24'' , et dans le 
vase intérieur de l'eau a la température ordinaire, 
et en employant des plaques de plomb , l'une de 
0»,030, l'autre de 0"',0i5 d'épaisseur; dans les 
méines circonstances, la durée du même réchauf- 
fement du vase intérieur a été de 500" pour la 
première plaque et de 380" pour la seconde ; ce 
dernier chiffre ne diffère que de 5" des trois quarts 
du premier. Ainsi , l'on peut considérer la loi des 
épaisseurs comme vérifiée directement. 

Dans ces expériences , la température moyenne 
du bain extérieur a été de â4<',04 , et n'a différé 
des températures extrêmes que d'une petite frac- 



tion de degré , et les excès de températum au 
commencement et k la fin des expériences étaient 
8«,9i et 9%55. Alors , le coefficient de réchauffe- 
ment pour la plaque de 0°*,OâO d'épaisseur était 
0,000294 ; le poids de l'eau renfermée dans le 
vase, augmenté du poids du vase multiplié par sa 
capacité calorifique, étant de 5k,287, la quantité 
de chaleur qui serait transmise k traversla plaque, 
pour une différence de température de i*", serait 
égale k : 

0,000294 X 3,287=0,000966 ; 

et comme la plaque avait 0*^,005026 de surface, 
la quantité d'unités de chaleurqui serait transmise 
dans les mêmes circonstances à travers i mètre 
carré , serait égale à: 

et pour une plaque de 0",001 d'épaisseur, elle 
serait : 

0,492X20=3,84. 

703. Alors , en admettant les rapports de con- 
ductibilité des métaux trouvés par M. Despretz, 
on obtient les nombres suivans pour les quantités 
de chaleur qui seraient transmises dans i*U tra* 
vers des plaques de 1 mètre carré de surface, de 
1 millimètre d'épaisseur , et dont les surfaces se- 
raient maintenues à des températures constantes 
qui différeraient de i"*. 

Or 2i,28 

Platine 20,95 

Argent 20,7i 

Cuivre , 19,il 

Fer 7,95 

Zinc 7,74 

Plomb 3,84 

Maii)re ...... 0,48 

Porcelaine 0,24 

Terre cuite 0,23 

D'après d'anciennes expériences de Clément, 
une plaque de cuivre de 1 mètre carré de surftce, 
de 2 à 3 millimètres d'épaisseur , en contact d'un 
côté avec de la vapeur à 400* , et de l'autre avec 
de Feau à 28*, condense par heure iOQk de va- 
peur , ce qui fait i 5 unités de ehaleur par seconde 
pour une différence de température de 72*, et 
0,23 pour une différence de i°. 

D'après des expériences récentes de MM. Thch 
mas et Laurens , dans lesquelles le cuivre était 
disposé en un seul tuyau d'un petit diamètre, on 
a évaporé 400k d'eau par heure et par mètre cane 
pour une différence de température de 45'', ce 
qui fait i ,22 unité de chaleur par seconde et pour 
une différence de température de i^. Le chiffre 
obtenu par MM. Thomas et Laurens est plus élevé 
que celui de Clément , parce que la surface de 
transmission ayant la forme d'un tuyau d'un 
petit diamètre, l'air était complètement expulsée 
circonstance qui augmente beaucoup la quantité 
de vapeur condensée. 
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On voit que dans les circonstances même les 
plus favorables, le ciûttre obtenu pour la trans- 
mission de la chaleur à travers le cuivre , quand 
on ne renouvelle pas le liquide qui mouiUe les 
surfaces, est beaucoup plus petit que celui qui 
résultedesexpériences que nous avons rapportées, 
à cause de la couche d*eau sensiblement immobile 
qui recouvre au moins une des surfoces. 

704. Ainsi , quoique les lois de la transmission 
de la chaleur à travers les plaques, admises par 
les physiciens, soient exactes, ces lois ne sont 
point applicables à la transmission de la chaleur 
d'un liquide à un autre à travers une plaque mé- 
tallique; et on peut admettre que, dans les limites 
d'épaisseurs généralement employées, la nature et 
répaisseur du métal sont sans influence sensible. 
Mais si , dans certains cas , il y avait un grand 
avantage à augmenter cette transmission , même 
en dépensant du travail, on y parviendrait par 
une agitation qui renouvellerait très-rapidement 
les couclies liqîddes en contact avec les surfaces 
des plaques. 

Tout oe qui précède suppose que les deux sur- 
fiioesdet plaques sont eo contact avec des hqui- 
des, et par conséquent ne doit être appliqué 
qu'au ehauffjBge des liquides par des liquides, ou 
par la vapeur; car la vapeur, en se condensant 
contre les surfaces des plaques , les mouille , 
et tout se passe comme si le chauffage avait Heu 
par un liquide. Mais quand les liquides sont 
chauffés par des gaz, et quand les gaz sont chauf- 
fés par d'autres gaz , en est-il encore ainsi? C'est 
ce que nous allons examiner. 

705. Parlons d'abord du chauffage des li- 
quides par les gaz : c'est, par exemple , le cas 
des chaudières à vapeur , du moins pour la partie 
des chaudières qui ne reçoit pas le rayonnement 
du foyer. Je n'ai point fait d'expériences directes 
â ce sujet ; mais les résultats de la pratique ne 
permettent pas de douter que, si la nature et 
répaisseur du métal ont une influence , elle est 
tres*petite;^car on a reconnu depuis longtemps 
que les chaudières de fonte , de cuivre et de tôle 
de mêmes dimensions , mais dans lesquelles le 
métal a des épaisseurs très-variables , donnent 
sensiblement les mêmes produits daus les mêmes 
circonstances ; c'est un fait sur lequel tous les 
ingénieurs' sont d'accord. On peut d'ailleurs faci- 
lement s'en rendre compte. Lorsque l'épaisseur 
du métal augmente ou que sa conductibilité di- 
minue , la température de sa surface extérieure 
augmente ; c'est un fait bien constaté , car dans 
les chaudières de fonte, la surface extérieure rou- 
git souvent, et, quant aux chaudières de fer, 
rallëration qu'elles éprouvent par l'action de la 
chaleur augmente avec leur épaisseur ; mais 
comme la quantité de chaleur qui se transmet 
augmente avec la température de la surface exté- 
rieure , on conçoit que l'influence de la nature et 
de l'épaisseur du métal doit être très-faible. 

706. Quant à la transmission de la chaleur 



d'un gaz k un autre & travers une plaque métal- 
lique, comme à volume égal les gaz ont une cha- 
leur spécifique beaucoup plus petite que les 
liquides, et que leur conductibilité est très-faible, 
on peut regarder l'influence de la nature et de 
l'épaisseur de la plaque comme étant absolument 
nulle, attendu que la quantité de chaleur qui 
peut traverser la plaque, même dans les cas les 
plus défavorables , est incomparablement plus 
grande que celle qui la traverse réellement, et 
par conséquent, dans aucun cas , l'épaisseur du 
métal ne peut ralentir la transmission. La quan- 
tité de chaleur qui traverse la plaque est unique- 
ment déterminée par la différence de tempéra- 
ture des deux gaz , les pouvoirs absorbans et 
émissifs des deux surfaces de la plaque , et sur- 
tout par les mouvemeas des lames d'au* qui sont 
en contact avec les surfaces de la plaque mé- 
tallique. 

Ainsi l'on voit que, dans tous les cas , le renou- 
vellement rapide des couches de liquide ou de 
gaz qui touchent les surfaces de la plaque métal- 
lique a une très-grande influence sur la trans- 
mission de la chaleur, mais que cette circonstance 
est beaucoup plus importante pour les gaz que 
pour les liquides. 

707. On doit donc chercher la disposition des 
appareils qui favorise le plus possible ce renou- 
vellement , par l'effet seul du mouvement qui 
résulte de réchauffement et du refroidissement , 
et par les mouvemens que les fluides doivent 
prendre pour entrer et sortir des appareils. 
Mais , pour les gaz , on peut en outre produire 
artificiellement dans leurs masses des mouvemens 
qui occasionnent un renouveUement rapide des 
couches en contact avec les surfaces métaUiques , 
soit par une action directe qui n'exigerait qu'un 
faible travail , soit en employant une partie de la 
force qui résulte de l'écoulement. 

708. Considérons , par exemple , de Pair brûlé 
i une haute température , s'écoulant dans un 
canal cylindrique horizontal , environné d'eau 
qu'il doive échauffer. Les couches d'air qui sont 
en coiitact avec le métal se refroidissent très- 
rapidement ; mais toutes les petites veines élé- 
mentaires n'ayant qu'une vitesse parallèle à l'axe 
du canal , les couches changeront de place très- 
lentement , car la seule cause du changement 
réside dans l'accroissement de densité qui résulte 
du refroidissement , et elle n'existe que pour la 
moitié supérieure du canal , et elle ne tend à pro- 
duire le déplacement qu'avec une faible vitesse. 
Il en serait évidemment de même pour toute 
autre direction du canal. On conçoi t , d'après cela, 
que si la section du canal est très-grande , ainsi 
que la vitesse de l'air bruié k sa sortie , la plus 
grande partie des veines centrales n'auront pas 
été amenées en contact avec l'enveloppe , et 
qu'elles auront conservé leur température primi- 
tive. Mais si l'on plaçait dans le canal des roues k 
palettes montées sur le même axe , et mises en 
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mouvement par un moteur quelconque , les veines 
centrales seraient jetées à la surface intérieure 
du cylindre, et on obtiendrait ainsi un bien plus 
grand refroidissement du caz. Le mouvement du 

Saz du centre k la circonférence pourrait même 
tre produit par le mouvement de translation du 
§Bz lui-même ; il suffirait , pour cela , de placer 
ans le canal un certain nombre de roues h pa- 
lettes inclinées sur l'axe comme les ailes des mou- 
lins k vent ; ces appareils , auxquels le mouve- 
ment de translation du gaz imprimerait une 
certaine vitesse de rotation , produiraient évi- 
demment l'effet des roues à palettes , dont les 
plans passent par Taxe de rotation. 

709. On peut encore augmenter la transmis- 
sion de la chaleur par un autre procédé qui n*a 
point été mis en pratique, mais qui , dans cer- 
tains cas , pourrait être très-efficace. Nous avons 
vu que, dans la transmission de la chaleur k tra- 
vers une plaque , il faut distinguer l'absorption 
par une des faces, l'émission par l'autre, et ia 
conductibilité à travers l'épaisseur de la plaque ; 
et nous avons vu que, dans les circonstances or- 
dinaires , la quantité de chaleur que peut trans- 
mettre le métal est beaucoup plus grande que 
celle qu'il a réellement k transmettre. 11 résulte 
de là que si , au lieu d'employer des plaques fa- 
çonnées de différentes manières, on employait 
des plaques traversées par des barres plongeant 



jusqu'à une certaine profondeur dans les deux 
fluides liquides ou gazeux , dont l'un doit échaof. 
fer l'autre , en augmentant l'étendue des surfaces 
en contact avec les deux fluides, on augmente- 
rait beaucoup l'effet produit , d'autant plus que 
les lames des fluides en contact avec les surfaces 
des barres seraient constamment renouvelées inr 
le mouvement de translation des fluides. Consi. 
dérons , par exemple, un canal horizontal jmin 
couru par de l'air brûlé , et devant servir à chauf- 
fer de l'air que l'on fait mouvoir en sens contraire 
dans un canal enveloppant ; si la surface du canal 
intérieur est traversée complètement par des 
barres métalliques qui se prolongent en dehors 
d'une certaine quantité , et si celles-ci ont des 

Gsitions différentes , les parties intérieures des 
rres s'échaufferont dans toute leur étendue, et 
cette chaleur se dissipera par^ les surfaces exté- 
rieures ; le courant d'air brûlé pourra être re- 
froidi uniformément dans tous les points de sa 
section , et la chaleur sera transportée dans tous 
les points de la section de la veine d'air exte» 
rieur. Cette disposition peut être utile , surtout 

Juand il est important d'effectuer la transmission 
ans un petit espace ; mais die a souvent des 
inconvéniens, soit par la construction des appa- 
reils , soit par la difficulté de nettoyer les sur- 
faces d'absorption qu d'émission. 
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7iO. La vaporisation des liquides comprend 
réellement quatre systèmes différens d'opération : 
1*". la formation de la vapeur qui doit être em- 
ployée comme force motrice ou comme véhicule 
de la chaleur : nous conserverons à cette opéra- 
tion le nom de vaporisation ; 2*. la production 
des vapeurs qui doivent être condensées et re- 
cueillies : cette opération porte le nom de distil- 
lation ; 3"*. la vaporisation qui a pour but de sé- 
parer, sans le recueillir, un liquide vaporisable 
mêlé avec un autre qui ne Test pas ou qui Test 
moins : cette dernière opération est désignée sous 
le nom d'évaporation ; 4"*, enfin , la formation 
des vapeurs, qni a pour but d'enlever un corps 
liquide qui mouille un corps solide : cette der^ 
nière opération porte le nom de séchage. Dans 
ce chapitre, nous ne nous occuperons que de la 
vaporisation proprement dite. 

711. Les générateurs de vapeur sont très-com- 
pliqués et renferment un grand nombre de par- 
tics que nous examinerons successivement ; mais 
avant , nous décrirons sommairement deux appa- 
reils complets, choisis parmi ceux qui sont le 
plus gén&alement employés. 

Les figures 4 et 5 (pi. i 5) représentent en coupe 
une chaudière à vapeur k basse pression , dont on 
iroit le plan figure S. A est le cendrier. B, le 
foyer. C,C, les cameaux dans lesquels circule la 
fumée. R, le registre qui établit la communica- 
tion des carneaux avec le canal D, qui reçoit la 
fumée de tous les foyers des chaudières , pour la 
conduire k la cheminée générale. F est un espace 
vldequî diminue lamasse delà maçonnerie, et qui 
doit être complètement fermé pour s'opposer au 
refroidissement de la chaudière. MM représente 
le tuyau général qui reçoit la vapeur produite par 
chaque chaudière, et la conduit au tuyau L par 
lequel elle se rend à la machine à vapeur ou dans 
le lieu où elle doit être utilisée. NN est le mur 
qui sépare l'appentis, où se trouvent les chaudiè- 
res des ateliers. Le générateur GG est de la 
forme des chaudières de Watt ; cette forme est 
favorable à la circulation de la fumée, elle est 
souvent employée pour les générateurs de vapeur 
k basse pression, aa représente le niveau de l'eau 



dans la chaudière. AA, le tuyau d'alimentation 
qui aboutit à un petit réservoir g , dans lequel 
l'eau est maintenue k un niveau constant par le 
tube tt qui fait communiquer entre eux tous les 
réservoirs d'alimentation, n est une soupape qui 
règle l'introduction de l'eau dans la chaudière , 
et qui s'abaisse ou s'élève suivant que le flotteur i 
monte ou descend. On voit que ce mode d'ali- 
mentation maintient entre de faibles limites le 
niveau de l'eau dans la chaudière. Un flotteur d 
est attaché à l'extrémité d'un petit balancier au- 
quel est fixé, i l'autre extrémité, le poids qui le 
maintient en équilibre k la surface de l'eau. Une 
aiguille perpendiculaire, placée au milieu, indi- 
que par ses oscillations 1 élévation ou l'abaisse- 
ment du niveau de l'eau dans la chaudière. 66 
est un orifice par lequel on s'introduit dans la 
chaudière quand on veut la nettoyer ou la répa- 
rer, après avoir fait écouler toute l'eau qu'elle 
contient au moyen du robinet 9. c est une sou- 
pape qui sert à la rentrée de l'air dans le géné- 
rateur, quand la pression intérieure s'abaisse au- 
dessous de celle de l'atmosphère. & est la soupape 
de sûreté; un poids, par la position variable qu'il 
peut prendre sur le levier y , règle la pression 
qui pourra la soulever et donner issue a la va- 
peur. V est la plaque fusible qui empêche la tem- 
pérature de dépasser celle de la fusion de l'alliage 
dont elle est formée, m, prise de vapeur com- 
muniquant avec le tuyau Tqui conduit la vapeur 
au tuyau général MM; une soupape s sert à fer- 
mer cette communication quand la chaudière ne 
marche pas. Une autre soupape s* sert au déga- 
gement de l'excès de vapeiu* qui se rend par le 
tuyau u dans la cheminée , afin de ne pas se 
répandre dans la pièce, r^r sont des boites à étou- 
pes dans lesquelles passent les tiges des flotteurs 
et des soupapes, p est le poids qui sert à équili- 
brer en partie le registre. 

712. Une chaudièrei vapeur k haute pression, 
pour être plus résistante , est toujours formée 
d'un ou de plusieurs cylindres , terminés par des 
calottes sphériques. La figure 4 (pi. 15) repré- 
sente la coupe longitudinale d'un générateur de 
vapeur à haute pression ; la figure 6 en est la 
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coupe transversale, et la figure 5 est la vue de 
face du fourneau. 

GG est la chaudière à vapeur proprement dite ; 
G', G' sont deux bouilleurs, communiquant par 
des cuissards g,g avec la chaudière. Ces bouil- 
leurs servent à préserver le générateur du coup 
de feu; ils prolongent sa durée , mais comme ils 
reçoivent seuls le rayonnement du foyer, ils sont 
plus tôt mis hors de service, et il faut les rem- 
placer assez souvent. Cest pour opérer ce chan- 
gement avec facilité et sans défaire tout le four- 
neau , qu'on a construit une voûte au-dessus des 
bouilleurs. Les dépôts se réunissent presque tous 
dans les bouilleurs : c'est pour que le nettoyage 
en soit facile que ceux-ci se prolongent au delà 
du fourneau , et qu'ils sont fermés par des tam- 
pons en fonte , qu'on enlève facilement. Des sup- 
|)orts q^q soutiennent l'extrémité des bouilleurs. 
(m est le niveau de l'eau dans la chaudière ; il est 
indiqué au moyen du flotteur d qui, en s'élevant 
ou en s'abaissant, fait mouvoir l'aiguille indica« 
Irice. U, trou d'homme, kh, tube d'alimentation; 
il communique avec la pompe d'alimentation, 
tn;, plaques fusibles, kk^ soupapes de sûreté, 
m, prise de vapeur. 2, tuyau par lequel la va- 
peur se dégage. La soupape s établit ou intercepte 
la oommunioation de la chaudière avec le tuyau l 
commun k plusieurs chaudières. Un poids placé 
à l'une ou k l'autre des extrémités du levier , ou- 
vre ou ferme la soupape. 

A est le cendrier, B le foyer, CC les cameaux 
de circulation de la fumée , R le registre qui 
établît ou intercepte la communication avec la 
cheminée E ; F est un espace vide et fermé qui 
s'oppose au refroidissement et diminue la masse 
de la maçonnerie. est une ouverture qui sert 
k faire tomber la suie et les matières solides 
entraînées parle courant d'air chaud. P,P*, (fig. 5.) 
sont des ouvertures fermées par des briques et qui 
servent au nettoyage des carneaux. 
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713. Dans l'établissement d'une chaudière 
quatre choses sont à déterminer ; la nature du 
métal , la forme de la chaudière , sa grandeur et 
répaisseur du métal. 

Choix du métcd. 

714. Les métaux que Ton peut employer dans 
la construction des chaudières à vapeur d'une 
grande dimension , sont très-peu nombreux : ce 
sont la tôle de fer, la fonte, le cuivre , le laiton, 
rétain, le zinc et le plomb. Mais le plomb et 
l'étaln sont trop mous et trop fusibles , et le zinc 
et le laiton sont trop altérables. Le fer , la fonte 
et le cuivre étant à la fois peu altérables et d'une 
grande ténacité , sont seuls employés. 

7i5. Pour reconnaître lequel de ces trois mé- 
taux doit être préféré , il faut examiner: i«. la 
facilité plus ou moins grande avec laquelle on 



peut fabriquer les chaudières en employant ces 
différens métaux ; 2**. les moyens de réparation' 
3*. leur prix; 4*. la valeur de la matière lorsque 
les chaudières sont hors de ser\ ice ; et 5<>. enfin, 
leur durée. 

716. Les chaudières de tôle et de cuivre se fa- 
briquent avec des lames d'une étendue plas ou 
moins grande , que l'on emboutit , et que Ton 
réunit par une clouure serrée. Ces opérations 
s'exécutent avec plus de facilité sur le cuivre que 
sur le fer ; le cuivre peut même recevoir des 
formes qu'il serait impossible de donner à la tôle, 
du moins sans courir la chance d'en altérer la 
ténacité ; en outre , les lames de cuivre peuvent 
être réunies par une soudure forte, opération qui 
ne pourrait s'exécuter sur la tôle qu'avec de 
grandes difficultés. Ainsi , sous le rapport de la 
lacilité de la fabrication , le cuivre a beaucoup 
d'avantages sur le fer. 

Quant aux chaudières de fonte , elles reçoivent 
immédiatement, dans la coulée, la forme qu'elles 
doivent conserver , et dans l'état actuel de Fart 
du fondeur, toutes les formes de chaudières peu- 
vent s'exéeuter avec une égale facilité. Toute la 
difficulté de l'établissement des chaudières de 
fonte réside dans la réunion des diffiérentea psN 
ties qui composent la chaudière. Les jouctioos 
se font ordinairement par des collets qui s'appli- 
quent les uns sur les autres , et que Ton tient 
serrés par des écrous ; les joints se bouchent avec 
du mastic de fonte, dont nous indiquerons plus 
tard la composition. 

717. Les chaudières de tôle et de cuivre se 
réparent facilement par Tapplication de plaqut» 
maintenues par des rivets. Les chaudières de fonte 
peuvent aussi être réparées par des plaques de 
tôle , maintenues par des écrous et garnies de 
mastic de fonte. 

718. Quant à la dépense d'une diaudière 
construite avec ces difléi^ns matériaux , ce n'est 
que dans chaque cas particulier qu'on peut k 
déterminer d'une manière absolue; mais , les 
rapports des dépenses de trois chaudières sem- 
blables , construites l'une en fonte , fautie ea 
tôle , et la dernière en cuivre, doivent rester 
seasibleiiient les mêmes, quelles que soient la 
forme et la grandeur des chaudières , et ces rap- 
ports sont faciles à calcula. En dfet , les surfaees 
«Ltérieures des trois chaudières étant égales, les 
poids des métaux seront entre eux comme les 
densités multipliées par les épaisseurs. Or,la 
densité de la tôle »»7,78, celle de la fonte 
= 7,29 , et celle du cuivre «« 8,87 ; les épais- 
seurs correspondantes que l'on donne ordinaire- 
ment à la fonte , au fer, au cuivre, pour résister 
k la même pression , sont entre elks comme les 
nombres iâ , â et 5. Par conséquent, le poids re* 
latif de la chaudière de fonte sera iâX7,!^^^^ 

Le poids relatif de la chaudière 
de tôle sera 2X7,78==^^ 

Le poids relatif de k chaudière 
de cuivre sera 5XB»*7as*. 
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Les deux derniers nombres devraient être un 
pe« augmentes à cause des clouuros , où le métal 
a uhe plus grande épaisseur : mais cette augmen- 
tation est à peu près compensée dans les chau- 
dières de fonte par les collets d'ajustage. Mainte- 
nant , pour avpir la valeur relative de chaque 
chaudière t il suffit de multiplier son poids par 
le prix du métal façonné en chaudière. 

Or, la fonte vaut maintenant à Paris 45 firancs 
les 100 kilogrammes, la tèle i40 francs , et le 
cuivre 400 francs ; par conséquent , les prix re« 
latifs de trois chaudières de même surface seront: 

pour ia fonte. • 87X45 =5915. • «ri. 
pour la têle . • 16X140=2340. . -«:0,57. 
pour le cuivre. . 26,6X400=10640.. =2,72. 

Ainsi , les chaudières qui coûtent le moins 
d'établissement sont celles en tôle. Les prix des 
chaudières do fonte et de cuivre relativement à 
celles de fer sont 1,74 et 4,75. 

719. Quant aux valeurs des chaudières , lors- 
qu'elles sont hors de service , nous pouvons les 
calculer en admettant que le vieux cuivre se vende 
250 francs les 100 kilogrammes, la vieille têle 
24 ft*ancs, et la vieille fonte 12 francs; par con- 
séquent le rapport du prix de la chaudière 
neuve à celui de la chaudière hors de service , 

est pour la chaudière de fonte • . • 4 ; 1; 
pour la chaudière de tôle. . • . . 6:1; 
pour la chaudière de cuivre . . . .1,6:1. 

720, £nfin , pour juger en définitive quelles 
sont les chaudières les plus avantageuses , il fau- 
drait connaître leur durée moyenne ; mais la 
durée d'une chaudière dépend tellement de la 
qualité de la matière et des circonstances dans 
lesquelles elle se trouve , qu'on ne peut rien dire 
a cet égard. 11 est cependant hors de doute que, 
toutes choses égales d'ailleurs , les chaudières de 
cuivre ont une plus grande durée que les autres. 
Si on admettait dix ans pour la durée moyenne 
d*une chaudière en têle et pour une chaudière de 
fonte , et vingt pour celle d'une chaudière de 
cuhTc, en comptant l'intérêt h 6 pour cent , après 
dix ans, une chaudière de fonte aurait coûté: 

1 + 10X0,06^^ = 1,34. 

Après le même temps , une chaudière de têle au- 
rait coûté 

0,57 + 10 X 0,06 X 0,57 ^ JL^ 0,57 = 0,81 ; 

et après le même temps , une chaudière de cuivre 
aurait coûté 

2,72 + 20 X 0,06 X « J2 — Mi ^72 
2 ' 
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Ainsi, par les seules considérations du prix 
d'achat, de Tintérêt du capital et du prix de la 
matière quand la chaudière est hors de service , 
les chaudières de têle devraient être préférées k 
eelles de fonte et de cuivre. 



Mais d'autres considérations se ioignent encore 
k celles-là pour exclure les chaudières de fonte et 
de cuivre. Les chaudières , et surtout les bouil- 
leurs de fonte , sont sujets à se casser par les va- 
riations brusques de température , et ils éclatent 
souvent sans causes extérieures , probablement 
par un travail intérieur de la matière , dont on 
ne connaît pas la nature. Les chaudières de cuivre 
coûtent h peu près trois fois plus que les chau- 
dières de tôle, et cette dépense de premier éta- 
blissement seule doit leur fkire préférer les 
chaudières de têle , car , dans les établissemens 
industriels , la durée est une circonstance h la- 
quelle on ne doit pas attacher trop d'importance, 
maintenant que les découvertes se succèdent 
avec trop de rapidité pour qu'on puisse compter 
sur un long usage des appareils. 

Forme des chaïuUères. 

721. La forme des chaudières n'a qu'une bien 
faible influence sur la quantité de chaleur qu'elles 
peuvent transmettre , et, par conséquent, sur la 
quantité de vapeur qu'elles peuvent produire. 
Ainsi , sous ce rapport , la forme des cnaudièrea 
est à peu près arbitraire. Mais il est une autre 
condition qui restreint beaucoup le nombre des 
formes qu'on peut donner aux chaudières , c'est 
la résistance aux forces qui tendent à les défor* 
mer ou i les déchirer. Ces forces sont au nombre 
de trois : le poids du métal lui-même , le poids 
du liquide renfermé dans la chaudière , et enfin 
la force élastique de la vapeur. En général , les 
deux premières forces ont une si faible influence, 
relativement h la dernière , qu'on n'y a jamais 
égard, d'autant plus que les épaisseurs des feuilles 
métalliques qu'on emploie dans la construction 
des chaudières sont toujours de beaucoup supé- 
rieures à celles qui correspondraient à leur de- 
formation par le poids du métal et celui du li- 
quide qu'elles doivent renfermer. 

La forme de chaudière la plus avantageuse , 
sous le rapport de la résistance, est évidemment 
celle d'un cylindre à base circulaire , car elle ne 
peut pas changer. 

722. Lorsque les chaudières doivent produire 
de la vapeur sous une pression peu supérieure à 
celle de l'atmosphère , qu'elles sont k basse pres^ 
S1071 , on peut leur donner des formes quelcon- 
ques, pourvu qu'on maintienne , par des arma- 
tures convenablement placées et d'une résistance 
suffisante, les parties que la pression tend à écar- 
ter. Mais les dispositions le plus généralement 
employées consistent en un cylindre unique 
placé horizontalement , dont la base est tantêt 
circulaire , tantêt formée d'un demi-cercle , de 
deux parties latérales rectilignes ou concaves ^ 
et d'une partie inférieure , aussi droite ou con« 
cave ; la fumée parcourt successivement la partie 
inférieure et les parties latérales. Quelquefois 
aussi les chaudières sont traversées , dans le sens 
de leur longueur , par un ou plusieurs tuyaux i 
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famée. Souvent aussi le fo^er est placé dans l'in- 
térieur même de la chaudière. 

Quand la vapeur doit être k haute pression , 
on emploie toujours des chaudières cylindriques, 
à foyers extérieurs, et souvent on place au-des- 
sous deux ou trois cylindres d'un plus petit dia- 
mètre, qui communiquent avec la chaudière par 
un ou deux tubes d*un diamètre peu différent ; 
ces cylindres portent le nom de tuoes bouilleurs ; 
ils reçoivent seuls le rayonnement du foyer, et 
c'est sur eux que se porte toute l'action destruc- 
tive de la chaleur. Enfin , dans les bateaux à va- 
£;ur et dans les locomotives, on emploie des 
spositions particulières exigées par les circon- 
stances dans lesquelles ces machines doivent fonc- 
tionner. 

Nous examinerons plus tard les avantages et 
les inconvéniens que présentent ces différentes 
formes de chaudières. Maintenant, nous nous 
contenterons de décrire les chaudières k basse 
et à haute pression le plus généralement em- 
ployées. 

725. Chaudière de Watt. Les figures i^. et 3 
(pi. i6) représentent une coupe longitudinale et 
une coupe transversale d'une chaudière de Watt, 
destinée k alimenter une machine de quarante 
chevaux. Les feuilles de tôle de 0^,004 d'épais- 
seur ont été percées k la machine et réunies par 
des dous rivés à chaud ; les trous ont ordinaire- 
ment 0",05 de diamètre, et la distance des centres 
est deO",06 ; aux deux bouts, les parties latérales 
et les fonds sont réunis sur une bande de fer per- 
cée de trous et qui est pliée à angle droit; les 
fonds sont rivés sur la face plane, et les parties 
cylindriques sur l'autre. Les figures 3 et 4 repré- 
sentent deux élévations d'une des bandes de fer 
dont nous venons de parler, et qu'on désigne sous 
le nom de cornière. Les joints des feuilles de tôle 
sont ensuite mattés à froid. 

Les flancs de la chaudière sont maintenus par 
des barres de fer mn , pg , dont les longueurs 
sont déterminées par des systèmes de clavettes 
dont on voit la disposition dans les figures 5,6, 
7 ; l'une représente une projection verticale , 
Tautre une coupe verticale , et la dernière une 
projeetion horizontale. Les deux fonds sont éga- 
lement retenus par des armatures qui ne sont pas 
représentées dans les dessins. 

Au milieu de la chaudière se trouve une large 
tubulure , désignée sous le nom de trou d'homme, 
et qui est destinée à permettre à un ouvrier de 
s'introduire dans la chaudière pour la nettoyer 
ou la réparer. Cette tubulure, tantôt circulaire, 
tantôt elliptique , est ordinairement en fonte ; elle 
se ferme par une plaque de même métal , que l'on 
serre avec des boulons dont la tête s'introduit 
au-dessous du collet de la tubulure (fig. 10) , ou 
dont la tête a été noyée dans la fonte lors de la 
fusion (fig. 8); dans tous les cas , on place sur le 
bord delà tubulure un carton dont les deux faces 
sont recouvertes de mastic rouge (pâte de minium 



et d'huile de lin lithargirée) , afin de rendre le 
joint pariaitement étanche. Quelquefois, pour 
éviter toute chance de fuite par raccroisseroenl 
de pression , l'ouverture elliptique de la tubulure 
a un rebord plat intérieur de â & 3 cenlimètres, 
au-dessous duquel on introduit le eouvereleen 
présentant son petit diamètre au plus grand dia. 
mètre de l'orifice; on le maintient en place d'une 
manière quelconque , et c'est la pression de la va- 
peur qui , en le comprimant , s'oppose d'autant 
plus k la fuite de la vapeur que sa tension est plus 
grande. 

Les figures 12 et 13 représentent FélëTationct 
la coupe du robinet de vidange; ce robinet se 
place en un des points les plus bas de la chaudière, 
et ordinairement sur la face qui se trouve du cèté 
du foyer. 

La soupape qui est placée au centre de la plaque 
qui ferme le trou d'homme (fig. 10), s'ouvre de 
dehors en dedans ; elle est destinée à s'opposer à 
l'écrasement de la chaudière par la pression de 
l'atmosphère , par suite d'un abaissement de la 
tension de la vapeur. Lorsque , par le refroidis- 
sement ou par une injection trop considérable 
d'eau d'alimentation, la tension de la vapeur s'a- 
baisse au-dessous de celle de l'atmosphère, Tair 
rentre dans la chaudière et y rétablit la prcssioa 
atmosphérique. La soupape dont il est question 
lK>rte le nom de rencard. 

Pour ces chaudières, le foyer est placé au-des- 
sous et à l'un des bouts; la fumée en parcourt 
toute la longueur; elle revient en avant par un 
canal dont un des flancs forme une des parois, et 
elle retourne à la cheminée par un canal qui pw- 
court l'autre flanc , en |Missant sur le fond qui se 
trouve en avant. 

724. Clumdière à haute pression à houillenn. 
Les fig. l'«. et 2 (pi. 17) représentent une coupe 
verticale et une élévation d'une chaudière à deux 
bouilleurs, destinée à une machine de huit che* 
vaux. Les fig. 5 et 6 représentent à une kU\t 
double une coupe de la tête d'un des bouiUeurs 
et le mode de fermeture. Quand le diamctw 
des bouilleurs excède 0",45, on les ferme par 
des plaques elliptiques; mais quand le diamètre 
est plus petit, on les ferme par des plaques ^et^ 
nues par des (roisillons en fer, maintenus par 
des ém>us , afin de ne pas diminuer l'orifice dV- 
ces dans les bouilleurs. Les figures 7 et 8 repré- 
sentent k la même échelle le même mode de fer- 
meture du trou d'homme ; les tiges de fer a et i 
ont été prises dans la fonte du couvercle AB , lors 
de la fusion ; ces tiges sont taraudées à leurs ex- 
trémités libres , et maintenues par des traverses 
fim et pq qui s'appuient sur les bords de l'ou- 
verture. 



725. Dans le mode de construction 
par les figures 1^*. et 2, les tuyaux de communi- 
cation de la chaudière et des bouilleurs sont 
rivés sur ces deux pièces; mais comme les bouil- 
leurs s'usent plus promptement que les chau- 
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dî^rcfs , on A imagine un mode d'assemblage qui 
permet de dëmonter facilement les bouilleurs 
sans déranger la chaudière ; il est indique dans 
la figure U. abcd est une tubulure en fer, rivée 
sur un bouilleur ; elle porte une douille en fonte, 
garnie d'un repos ee* ; cette douille pënctre dans 
une autre en tôle ghg^h^ fixée à la chaudière ; 
Tanncau gg^ vient reposer sur Tanneau ee^ , et on 
remplit de mastic de fonte Tintervalle annulaire 
des deux pièces {i ). Cet intervalle doit avoir de 
12 à 15 millimètres de largeur , afin qu'on puisse 
facilement comprimer le mastic, et Tenlever avec 
un burin quand on veut séparer les bouilleurs de 
la chaudière. 

Lorsqu'on adopte cette disposition pour réunir 
les chaudières aux bouilleurs, et que les chau- 
dières sont à haute pression , il est prudent de 
fixer les bouilleurs aux chaudières au moyen 
d'une tige en fer qui passe dans les cuissards , 
et qui se termine par deux tiges de fer transver- 
sales qui s'appuient l'une contre le bouilleur , 
Fautre contre la chaudière. Cette disposition est 
indiquée dans la figure 4 (pi. 17). 

726. Les figures 5 et 4 fpl. 17) représentent 
deux coupes d'une chaudière à bouilleurs en 
fonte. La chaudière est composée de deux parties 
réunies par des écrous et du mastic de fonte. Les 
bouilleurs sont fixés à la chaudière par le moyen 
que nous venons de décrire. 

Les bouilleurs en fonte sont entièrement aban« 
donnés, parce qu'ils se cassent facilement par les 
ehangemens de température ; ils sont même 
proscrits par les réglemens de police; mais les 
ciiaudières en fonte avec bouilleurs en fer fonc* 
tionneraient sans présenter plus de chances d'ae- 
cidens que les chaudières en fer. 

727. Les chaudières sont ordinairement sou • 
tenues par quatre oreilles en fer assez prolongées 
pour porter sur la partie de la maçonnerie qui se 
trouve au-delà de celle qui forme la voûte des 
carneaux, figures i2 (pi. 53), et il (pi. 54). 
D*autres fois les oreilles sont courtes et sont sup- 
portées par des chandeliers en fonte qui s'appuient 
sur le fond. des carneaux. Quant aux bouilleurs , 
ils sont ordinairement supportés en avant par la 
pinque de la porte , et derrière par des chande- 
lîei*s en fonte. 

Dimetmons des chaudières. 

728. Dans tous les cas qui peuvent se présen- 
ter, la quantité de vapeur à produire dans une 

( I ) Le mastic de fonte est formé d'un mélange de 25 
à 30 partici de limaille de fonte non oxydée, d*une par- 
tie de sel ammoniac et d'une partie de fleur de soufre ; 
on ajoute de l'eau et de Tui'ine; la matière s'échauffe et 
se durcit promptement. Pour l'usage dont il est question, 
on l'emploie presque sec, échaulTc par l'action des élé- 
ment qui le composent, et on le comprime fortement 
à coupa de marteau ; il prend en peu de temps la dureté 
do la fonte. Lorsque ce mastic doit être comprimé par des 
ikrou^, on ('emploie en pAte molle. 



heure, est déterminée par reffct qui doit être 
obtenu , et la quantité de combustible i brûler 
dans le même temps s*ensuit nécessairement ; ea 
effet , le maximum de tirage des cheminées a lieu 
à environ 50O» , et la température à laquelle 
I kilog. de houille élèverait les 18,44 mètres cu- 
bes d*air que nécessite sa combustion , si toute la 
chaleur développée était employée à cet effet 
serait de 7!KK)M8,44X^5XT=i25(y , par 
conséquent les f de la chaleur doivent être absor- 
bés par la chaudière , et en multipliant par | la 
quantité de combustible rigoureusement néces- 
saire i la production de k vapeur demandée, on 
aura celle qui doit être consommée. Mais pour 
que la chaudière absori>e la quantité de chaleur 
nécessaire à la vaporisation , il est important de 
lui donner des dimensions convenables. 

Remarquons d*abord que la capacité de la chau- 
dière est sans influence, car la chaleur ne pénè- 
tre dans l'eau qu'à travers sa surfece. 

La chaleur qui se produit dans le foyer se dis- 
sipe , comme nous l'avons dit, de deux manières 
différentes : par le rayonnement et par le courant 
d'air qui traverse constamment le combustible. 
Une partie de la chaudière s'échauffe et par le 
rayonnement et par le contact de l'air chaud, et 
une partie seulement par ce dernier mode. On con- 
çoitfacilementqu'hmesure que la chaudière est pi us 
allongée, qu'elle accompagne la fumée dans une 
plus grande étendue, la fumée se refroidit tou- 
jours davantase, et qu'il existe une longueur du 
circuit au-delà de laquelle la fumée a seulement 
la température de 500<* qui correspond au maxi- 
mum de tirage. 

Il est d'abord évident que chaque mètre carré 
de surface de chauffe absorbe une quantité de 
chaleur qui diminue très-rapidement , depuis le 
foyer jusqu'à l'extrémité de la chaudière qui est 
abandonnée par la fumée , attendu que l'influence 
du rayonnement diminue avec l'inclinaison des 
rayons , et avec la distance ; et que la tempéra- 
ture de la fumée décroit aussi très-rapidement, à 
mesure qu'elle s'éloigne du foyer , parle fait inéme 
de l'absorption de la chaleur, 

7â9. On a fait des expériences assez exactes 
pour déterminer la quantité de chaleur qui peut 
passer à travers un mètre carré de surîace de 
dlfférens métaux exposée au feu le plus ardent , 
et de la manière la plus avantageuse. D'après 
M. Christian , le maximum de vapeur que peut 
produire dans une heure i mètre carre de sur- 
face de chaudière de fonte exposée au feu le plus 
violent et entièrement plongée dans la flanune , 
est de i 00 kilogrammes. M. Clément a obtenu le 
même nombre pour une chaudière de cuivre de 
5 millimètres d'épaisseur placée dans les mêmes 
circonstances. 

Il résulte de là , comme nous l'avons déjà dît 
(704) , que la nature et l'épaisseur du métal sont 
sans influence sur la quantité de vapeur pro- 
duite ; et <)u'(»a doi( admettre que pour la partig 
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de Ift chaudière qui se trouve immëdiatement au- 
dessus du foyer, chaque mètre carré de surface 
fournit k peu près iOO kilogrammes de vapeur 
heure. 

Mais il est impossible de rien calculer pour ce 
qui se passe au-delà : les phénomènes sont trop 
compliqués, et dépendent trop des circonstances 
particulières à chaque chaudière. Ufaut alors s*en 
rapporter à des expériences qui donnent la quan- 
tité moyenne de vapeur fournie par chaque mètre 
carré de surface de chauffe , quand la fumée ne 
possède à sa sortie que la température convenable 
au tirage. 

730. Or, il résulte de Tobservation des chau- 
dières bien établies, qui produisent de6 à 7 kilo- 
grammes de vapeur par kilogramme de houille, 
et qui abandonnent la fumée à environ 300^, que 
la production moyenne de vapeur par heure et 
par mètre carré est comprise entre i 5 et SO kilo- 
grammes. 

Dans le traité des machines à vapeur de Farey, 
Fauteur donne les règles suivantes , déduites de 
celles de Watt et de celles qui sont suivies par 
d'autresingénieur8:i™"'*,39I)ài"' °*,674de sur- 
face de chauffe par cheval ; en admettant 5 kilo- 
grammes de houille par cheval et 5 kilogrammes 
de vapeur par kilogramme de houille, cette règle 
revient à calculer la surface de chauffe , en sup- 

E osant une production moyenne de 18 à 15 
ilogrammes de vapeur par mètre carré de surface 
de chauffe. 

Ce sont les nombres admis par les bons con- 
stinjcteurs , mais à la condition que la partie de 
la chaudière qui reçoit le rayonnement du foyer 
soit au moins la moitié de la surface de chauffe 
totale. 

Il est important de remarquer que , si on pre- 
nait un nombre beaucoup plus srand pour la 
EroducUon moyenne , les chaudières seraient 
eaucoup plus petites , mais on n'utiliserait 
qu'une plus petite partie de la clialeur produite : 
on pourrait ne produire que 3 ou 4 kilogrammes 
de vapeur par kilogramme de houille. C'est ce 
qui arrive dans les chaudières de bateau , dans 
lesquelles la production de vapeur , par mètre 
carré et par heure , s'élève de 33 à 33 kilogram- 
mes. Si , au contraire , on prenait un nombre 
beaucoup plus petit , les chaudières seraient trop 
grandes , la fumée trop refroidie k son entr^ 
dans la cheminée , et par suite , on obtiendrait 
un faible tbrage qui pourrait occasionner plus de 
perte, par la mauvaise combustion , que de pro- 
fit par un plus grand refroidissement de la fu- 
mée , à moins cependant que les cheminées ne 
soient très-hautes et très-larges. 

731. Connaissant , dans chaque cas particu- 
lier , la quantité de vapeur à produire dans une 
heure , et sachant que chaque mètre carré fournit 
moyennement 15 a 20 kilogrammes de vapeur , 
on trouvera facilement l'étendue de la surface de 
chauffç de la chaudière, et par sitite toutes ses 



dimensions , quand ort aura déterminé U tonne 
qu'elle doit avoir. 

Ordinairement on construit plusieurs cban- 
dières à vapeur, presque toujours trois, lorsque 
deux suffisent à l'effet qu'on veut produire, afin 
d'éviter le chômage qui aurait lieu pendant là 
réparations , si l'on n'employait qu'une seule 
chaudière. Dans ce cas , deux seulement sont 
constamment en activité. La vapeur est reçue 
dans un même tuyau par des tuyaux additionnels 
communiquant à chaque chaudière, et samisde 
robinets ou de soupapes disposés convenablement, 

Epaisseur des chaudières, 

732. L'épaisseur que l'on doit donner flux ehatt- 
dières dépend de la nature du métal que l'on en* 
ploie , de leur forme , de leur grandeur, et des 
pressions auxquelles elles seront soumises. 11 est 
impossible de déterminer cette épaisseur pour les 
chaudières qui ne sont ni sphériques ni cylindri- 
ques à bases circulaires , parce que la pression 
intérieure tend d'abord h les déformer , et que 
la résistance qu'elles exercent varie avec leur 
forme , suivant des lois trop compliquées. Maig 
oomme ces sortes de chaudières ne sont jamais 
employées que pour produire de la vapeur à baise 
pression, et qu'elles sont toujours garnies d'l^ 
matures intérieures qui s'opposent aux princi- 
pales variations de dimensions que la pression 
intérieure tend h produire, l'épaisseur du métal 
n'a que peu d'influence. 

755. Quant aux chaudières à haute pression, 
qui sont toujours cylindriques, on peut facil^ 
ment déterminer l'épaisseur qu'elles doiveot avoir 
pour résister à une pression donnée. 

Lorsqu'une chaudière cylindrique k base ei^ 
eulaire est pressée intérieurement par la vapeur^ 
en supposant que le métal soit homogène et ait 
partout la même épaisseur, elle ne peut se rom- 
pre que suivant deux génératrices opposées , ou 
suivant une section perpendiculaire a son aie, i 
cause de la symétrie du corps. 

754. Cherchons d'abord la résistance i la rup- 
ture suivant deux génératrices, le cylindre pou- 
vant être considéré comme formé d'anoeanx 
placés les uns à côté des autres, chacun, dans le 
cas que nous considérons, résistera isolément à 
la pression qui tend à Touvrir; ainsi, la résis- 
tance d'un cylindre k une pression qui tend ii le 
déchirer suivant une arête , est indépendante de 
sa longueur et égale à celle d'un des anneaux 
qui le composent. 

Soit ABGD (fig. 14 , pi. 16) on de ces anneaux 
ayant, par exemple, 0",001 de largeur et une 
épaisseur e ; il sera pressé intérieurement et dans 
la direction des rayons par la vapeur. Si on mène 
un diamètre quelconque AB, il est évident qoe 
les forces qui agissent au point A, dans les di* 
rections Am et Ah , et qui tendent k ouvrir l'an* 
neau en ce point , se trouveront répétées n 
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r>int B , de sorte que TannedU tend également 
se déchirer au point A et au point fi» Les trac- 
tions qui se manifestent aux pomts A et B pro- 
viennent des pressions qui s'exercent sur les demi- 
cercles AGB et BDA, et la résultante de ces 
pressions est iacile à trouver. Représentons par 
p la pression de la vapeur en kilogrammes par 
millimètre carré; la pression exercée sur une 
partie très-petite m* de l'anneau sera py,9s\ et 
sera dirigée suivant le rayon qui passe par le 
milieu de m'. Décomposons cette force en deux 
autres, l'une parallèle , et Fautre perpendiculaire 
au diamètre AB ; il est évident que la première 
sera sans influence sur la traction aux points A 
et B; la seconde s'obtiendra en multipliant pX^* 
par le cosinus de l'angle formé par la ligne m* , 
avec la ligne AB ; ainsi, la composante perpendi- 
culaire à AB sera p X ««' X cos (««', AB). Mais 
ss* cos(«s\AB) est égal h la projection tV de 
l'arc ss' sur le diamètre AB; ainsi, la compo- 
sante cherchée sera p X «\ et la somme totale 
des composantes sera AB Xp* ^^ comme cette 
résultante se partage en deux composantes égoles 
appliquées aux points A et B , en chacun de ces 
points , les tractions opposées seront représentées 
par i de AB X P > »« parpR, R éUnt le rayon 
de l'anneau. 

Ainsi , en désignant par K la résistance à la 
rupture par traction d'une barre ayant un milli- 
mètre de section , à Finstant de la rupture de l'an- 
neau on aura: 

K0spR. 

735. Examinons maintenant la résistance de 
la chaudière k la rupture suivant un anneau. 
Deux anneaux contigus tendent évidemment à se 
sc'parex en vertu des pressions exercées par la 
vapeur sur les deux fonds; or, d'après ce que 
nous avons dit précédemment , la pression exer- 



cée par la vapeur sur un élément quelconque 
d'un des bouts de la chaudière , pourra se décom- 
poser en deux : l'une, perpendiculaire k l'axe 
qui sera sans influence sur la traction de deux 
anneaux oontigus, et dont l'autre, parallèle à 
l'axe , aura pour valeur la pression sur l'unité de 
surface multipliée par la projection de l'élément 
sur un plan perpendiculaire à l'axe du cylindre; 
par conséquent, la somme totale de ces compo- 
santes sera égale à n^R* ; et comme cette pression 
agit sur toutes les m^es latérales des anneaux , on 
aura : 
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Ainsi, la résistance d'une chaudière k la rup* 
ture suivant un anneau est deux fois plus grande 
que sa résistance à la rupture suivant deux 
génératrices; par conséquent, c'est toujours sui- 
vant la direction des génératrices que la rupture 
aura lieu. 

756. L'épaisseur e qu'il fondrait donner k une 
chaudière pour qu'elle éclatât par une pression p 
de la vapeur serait alors donnée par Téquation 
e = Rp : K. En prenant pour unité le centi* 
mètre , et en désignant par n le nombre d'atmos- 
phères de la vapeur , comme la pression d'une 
atmosphère sur un centimètre carI^é est de ik,05, 
et que la pression qui produit la rupture est celle 
qui correspond an — i atmosphères , on aurait : 



R(n — 1)i,0 5 
K 



— ; ou 



•«5(ï3i). 



757. La valeur de R a été déterminée pour les 
métaux généralement employés par difiérens 
physiciens. Le tableau suivant renferme les ré- 
sultats obtenus. 
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Taldeau de la ténacité des diffi'rens métaux. 



NATURE 
du métal. 



OBSERVATEURS. 



[Perromiet, • . • • moyenne. 



Fer forgé. . 



Tôle. 



ISoujBot et Rondelet. 
[Poléni . 
Telford 
[firown. 



trf. 
frf. 
id. 
id. 



Moyenne. 



Nav' (dans le sens du laminage • . • • . 
'^^* * * I perpendiculairement au sens du laminage. 



Fonte 



ÎBrown. 
Rennie. 



moyenne. 
id. 



Métal de canon. 
Cuivre battu . . 
Cuivre laminé . 
Cuivre fondu. . 
Cuivre jaune fin. 
Étain fondu • . 
Plomb fondu. . 
Plomb laminé . 



Moyenne. 



Rennie. 

Id. 
Navier 
Rennie. 

Id. 

Id. 

Id. 
Navier 



moyenne. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 



758. Navier a observé qu'en général le fer 
commence k s'allonger sensiblement sous des 
charges égales aux | au moins de celles qui pro- 
duisent la rupture. Le même effet a lieu pour le 
cuivre , sous des charges égales à la moitié de 
celles qui produisent la rupture , et avec le plomb 
pour des charges qui surpassent un peu cette 
moitié. 

Ces trois substances présentent des modifica- 
tions différentes lors de leur rupture par l'effet 
d'une tension. L'allongement du fer , avant la 
rupture , est assez irrégulier ; il varie depuis — 
jusqu'à ~ environ de la longueur primitive. Le 
cuivre s'est allongé, avant de se rompre, des | 
environ de la longueur primitive , la largeur et 
répaisscur diminuant en conséquence. Le plomb, 
sous les dernières charges que les pièces ont 
supportées, s'est allongé de ^ environ de la lon- 
gueur primitive; mais, sous des charges un peu 
plus grandes qui ont déterminé la rupture , on 
a vu les pièces s'allonger lentement et progressi- 
vement en diminuant de largeur et d'épaisseur ; 
tandis que les autres substances rompent subite- 
ment et présentent une fracture transversale , le 
plomb rompt lentement en s'étirant, et les deux 
parties pr^ntent, après leur séparation, une 
sorte de tranchant par l'effet de la diminution 
progressive de la larseur et de l'épaisseur, ce qui 
leur donne k peu preîs la forme de Toutil nommé 
tmme'Vis. 



id. 



POIDS 
supporté par 1 millimètre 

carré, 
àrinrtantdelanipiare. 

"T 
43,9 
46,8 
44, 
46, 
39,4 

43,76 

40,8 
37,4 




S5,54 
24,86 

13,39 

lâ,6l 

3,32 

4,27 

4,35 



739. Lorsqu'une chaudière cylindrique, ter- 
mée, est pressée intérieurement par la vapeur, 
le métal est tendu simultanément, et dans le sens 
de la longueur du cylindre , et dans une direc- 
tion transversale. Les expériences sur la téDacit<! 
des métaux ayant été faites sans que les mëtaux 
fussent soumis h une traction latérale , il était 
important de vérifier si cette circonstance n'a- 
vait point d'influence sur la résistance qu'ils pré* 
sentent. Navier a fait à ce sujet deux expériences 
décisives; cet ingénieur a fait construire dcïu 
vases sphériques en tôle , qui avaient 0",53 
et 0'",28 de diamètre, et 2 f millimètres d'épais- 
seur : ces deux sphères ont été rompues au 
moyen d'une presse hydraulique , par des pres- 
sions de 444 et de 463 atmosphères. Il résulte de 
là que la résistance de la matière n'est point af&i- 
blie.par des tractions égales dirigées dans tous 
les sens , et qu'elle est la même que si elle n'était 
tendue que dans une seule direction. En effet» h 
tdle a été rompue par une tension égale dans 
tous les sens à environ 46 kilog. par millimètre 
carré de section , nombre un peu plus grand que 
celui qui est donné par les expériences directes; 
ce que Ton peut attribuer à ce que la sphère était 
consolidée par un cercle , où la tôle était doublée 
et soudée, et probablement aussi à ce quele fer 
était d'une très-bonne qualité. 

En comparant la résistance du plomb donnée 
par le tableau précédent h celle qui ré^ullç de 
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quelques expériences feites h Edimbourg , par 
M. Jardine , sur des tuyaux cylindriques que ce 
physicien a fait crever sous des pressions qu'il a 
mosurëes , Navier a trouvé la plus parfaite coïn- 
cidence. 

740. En prenant 5000 kilog. pour la résis- 
tance du fer par centimètre carré , Téquation 
( i ) devient : 

^ 3000 iOOOO • 

Mais , pour les chaudières h vapeur, Fépaisseur 
du métal doit être beaucoup plus grande, car la 
cliaudiére doit avoir un grand excès de résis- 
tance. La valeur de e sera nécessairement de la 
forme : 

MX5,5R(»^i)4-N 
iOOOO ' 

attendu que pour n = 1 , Pépaisseur ne peut 
pas être niille« 



741. Linsfruction annexée à la loi du 12 
juillet 1828 contient la formule suivante, qui 
donne Tépaisseur que doivent avoir les chaudières 
à vapeur. 

_ 56R(n — 1)+5000 
^ iOOOÔ » 



(2) 



expression qui donne la valeur de e en centimè- 
tres, et dans laquelle le rayon R doit aussi être 
exprimé en centimètres. 

Cette formule revient évidemment k donner à 
la chaudière une épaisseur de 0«,003 , indépen- 
damment de celle qui est exigée par la pression 
qu'elle doit supporter , et , en outre , une épais^ 
scttr dix fois plus grande que celle qui corres- 
pondrait à l'équilibre. 

742. Le tableau suivant donne , d'après la loi, 
les épaisseurs des chaudières cylindriques de tôle 
et de cuivre , qui correspondent à des diamètres 
compris entre 50 et iOO centimètres, et pour des 
pressions qui varient de 2 à 8 atmosphères. 



Tabkau des épaisseurs à donner aiix cliaudières de fer ei de cuivre , d'après 
t ordonnance du 12 juillet 1828, 



dumAtms 
des 


2 


3 


4 


» 


6 


7 


8 


cliaudiires. 


ATMOSmà»» 


ATHOSFIliRBS 


ATMMPIlitB!! 


ATHOSrOCBES. 


ATMOSmiBES. 


ATXOSPniBKS. 


ATMosraiBE;. 


c. 


mm. 


mm. 


mm. 


mm. 


mm. 


mm. 


mm» 


m 


5,90 


4,80 


5,70 


6,60 


7,50 


8,40 


9,50 


sg 


3,99 


4,98 


5,97 


6,96 


7,93 


8,93 


9,93 


co 


4,08 


5,<6 


6,24 


7,32 


8,40 


9,48 


10,56 


65 


*,17 


5,34 


6,51 


7,68 


8,83 


10,02 


11,19 


70 


4,2G 


5.52 


6,78 


8,04 


9,30 


10,56 


11,82 


n 


4,35 


5,70 


7,03 


8,40 


9,73 


11,10 


12,45 


80 


4,44 


5,88 


7,32 


8,76 


10,30 


11,64 


13,08 


85 


4,53 


6.06 


7,59 


9,42 


10,65 


12,18 


13,71 


90 


4,63 


6,24 


7,86 


9,48 


11,10 


12,72 


14,34 


95 


4,71 


6,42 


8,13 


9,84 


11,53 


13,26 


14,97 


100 


4,80 


6,60 


8,40 


10,20 


12 


13,80 


15,60 



Les ordonnances n'établissent aucune distinc- 
tion entre les chaudières de fer et les chaudières 
de cuivre , quoique les résistances de ces deux 
métaux Ji la rupture soient différentes. Ces résis- 
tances sont & peu près entre elles comme 3 est lu 
2 , en admettant que les poids qui produisent la 
rupture d'une barre ayant 1 centimètre carré de 
.section soient 3000 kilog. pour le fer et 2000 
kilog. pour le cuivre ; ce sont les nombres mini- 
mums donnés par les expériences. Malgré les or* 
donnances , je pense qu'il est utile de donner aux 
cliaudières de cuivre une plus grande épaisseur 
c}u*aux choudières de fer. 



Comme les épaisseurs des tôles qui se trouvent 
dans le commence ne varient pas d'une manière 
continue , depuis les plus petites jusqu'aux plus 
grandes , les constructeurs n'emploient que des 
tôles d'un petit nombre d'épaisseurs , et ik don- 
nent aux chaudières des résistances plus grandes 
que celles qui sont indiquées par l'ordonnance. 
Le tableau suivant renferme les dimensions des 
chaudières et les épaisseurs de tôle, usitées dans 
l'un des plus grands élablissemcns de chaudron- 
nerie de Paris, 
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Tableau des dimensians et des épaisseurs des chaudières pour une pression de 5 n^mmhèm. 



NOMBRE 


LONGUEUR 


LU.XGt'EUR 


DUMÉTHE 


DIAMÈTRE 


ÉPAISSEUR 


KPAISSEI'H 


Jl. 


des 


c!c. 


iki 


des 


ctf la tôcc 


rl<^ 1.1 t^-t^ 


chevaux. 


chauiiières. 


Jpux liouilleiirs 


cliaudiprcs. 


boiûllcurs. 


des diaullii'rcs. 


drahouilltur,! 




m. 


m. 


m. 


ni. 


mm. 


mm. 

8 ' 


2 


1,fi!î 


1,73 


0,66 


0,28 


8 


4 


2,10 


2,20 


0,70 


0,30 


8 


8 


6 


2,4a 


2,C0 


0,75 


0,33 


9 


10 1 


8 


2.80 


2,!)3 


0,80 


0,;î8 


10 


10 ; 


10 


3,25 


3,i0 


0,80 


0,55 


10 


1 10 


V.; 


5,00 


0.13 


0.80 


0.M 


10 


10 ' 


20 


G, 80 


7,00 


0,85 


0,50 


10 


10 


2:j 


8,30 


8,63 


0,83 


o,so 


10 


10 


30 


9,20 


!),30 


1,00 


0,60 


10,.3 


10 


40 


10,00 


i0,50 


1,10 


0,60 


11 


10 



' 745. En mettant k part les deux premières 
chaudières, dont les surfaces sont trop grandes, 
toutes les autres ont des surfaces de chauffe qui 
correspondent à peu près à i™,70 par cheval, en 
admettant 15 kilogrammes de houille par cheval 
et par heure , et 5 kilogrammes de vapeur par 
kilogramme de houille , la surface de chauffe 
correspond à peu près à 1 5 kilogrammes de va- 
peur par mètre carré et par heure. 

744. Les ordonnances ne parlent pas des chau- 
•dicres garnies de tuhes intérieurs, probablement 
parce que cette disposition est rarement employée 
pour les chaudières à haute pression. On peut se 
rendre compte de la résistance des tuyaux soumis 
k des pressions extérieures , en remarquant que, 
si les tubes étaient exactement circulaires, par- 
tout d*unc égale épaisseur , et si la pression exté- 
rieure était la môme sur tous les points , cette 
pression tendrait à écraser le tuyau dans toutes 
les directions; et comme la résistance des métaux 
k récrasement est plus grande que leur résis- 
tance à la rupture par traction , le tuyau offri- 
rait une plus grande résistance h la pression 
quand celle-ci est extérieure que quand elle est 
intérieure. Mais si les diamètres du tuyau n'étaient 
pas parfaitement égaux , ou si , même pendant un 
temps très-court, les presssions n'étaient pas ]es 
mêmes sur toute sa surface , les foi*ces extérieu- 
res tendaient à Taplatir , d'autant plus que l'apla- 
tissement aurait fait plus de progrès , et le métal 
ne résisterait qu'à la flexion. Ainsi il faut éviter 
l'emploi des tuyaux intérieurs, du moivs pour 
ks chaudières k haute pression , à moins qu'on 
ne puisse leur donner un petit diamètre et une 
grande épaisseur. 

745. Les épaisseurs des chaudières, détermi- 
nées par la formule (2) , paraissent devoir mettre 
k l'abri de tout accident , car elles dépassent de 
3 millimètres dix fois l'épaisseur qui correspond 
à la rupture ; mais par la construction même des 
chaudières , et par la température qu'elles pren- 
nent dans les fourneaux , l'excès de résistance est 



en réalité beaucoup plus petit. D'abord les feuil- 
les de tôle sont réunies par des rivets également 
espacés, dont les diamètres diffèrent peu des in- 
tervalles qui les séparent, et par cette seule cir- 
constance la résistance de la chaudière est dirai- 
nuée de moitié. Aussi , dans presque toutes les 
chaudières qui ont éclaté, la rupture a eu lieu 
suivant une ligne qui passe par les centres des 
trous occupés par les rivets. En outre, les chau- 
dières sont toujours k une température moyenne, 
qui dépasse de beaucoup celle de la vapeur, cap 
c'est en vertu de la différence de température des 
deux surfaces de la chaudière que la chaleur la 
traverse, et on sait que la ténacité des métaux 
diminue beaucoup avec la température. 

746. Essais des cliaudlères. L'essai d'une chau- 
dière est important, i». parce qu'il peut faire 
connaître des fuites qui ne se seraient pas ma- 
nifestées sous la pression atmosphérique; 2*. parce 
que le métal , quoique d'une épaisseur suffisante, 
peut avoir des parties plus faibles, surtout aux 
clouures et aux soudures , et quand il est en 
métal coulé , la fonte peut avoir des défauts; ci^ 
constances qui feraient éclater la chaudière avec 
de grands dangers si la pression était duc â la 
vapeur, au lieu que l'eau la fait rompre sans 
qu'il en résulte aucun accident pour les person- 
nes qui font l'opération. 

Mais pour que ces essais puissent donner une 
certitude complète que la chaudière résistera à 
la pression de la vapeur, il faudrait connaître 
la température maximum que le métal atteindra, 
la ténacité du métal k cette température , et il 
faudrait opérer à froid , sous une pression con- 
venable. L'incertitude qui règne sur tous ces 
points , rend souvent presque illusoire Tépreavc 
dont il est question. 

Les ordonnances exigeaient un essai à froid, 
sous une pression 5 fois plus forte que celle que 
les chaudières devaient supporter. La pression est 
maintenant réduite au double. L'opération consiste 
k remplir la chaudière d'eau , et à la refouler ii 
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raidie d'une pompé, en chargeant convenablement 
les soupapes. 



s*. 
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747. Dans toutes les chaudiires à vapeur , quel 
le soit leur usage, il est extrêmement important 

e connaître, & chaque iastant, la position du 
niveau de l'eau , car ce niveau doit être maintenu 
à une hauteur constante, et l'indication dont il 
s'asit sert à régler TaUmentation. Si le niveau 
8*abaissait beaucoup au-dessous de la limite de 
chauffe^ pourrait en résulter de graves incon- 
véniens » comme nous l'expliquerons en parlant 
des explosions des chaudières à vapeur. Si le ni* 
veau s'élevait beaucoup au-dessus , le magasin de 
vapeur pourrait devemr trop petit , et il en résul- 
terait des ineonvéniens d'un autre genre. 

Ainsi , toutes les chaudières & vapeur sont pour- 
vues d'appareils destinés k fiiire connaître à chaque 
instant la hauteur de l'eau dans la chaudière. Nous 
décrirons successivement tous ceux qui sont cm- 
jÀoyis et ceux qui ont été proposés. 

748. AppareUs à robinets. La fig. l'*. (pi. 18) 
représente le plus ancien appareil de niveau. Il 
est formé de aeux tubes qui traversent la chau- 
dière et dont les extrémité intérieures compren- 
nent , entre elles , le niveau auquel l'eau doit être 
maintenue; les autres extrémités des tubes sont 
garnies depetitsrobinets.il est évident que quand 
le niveau de l'eau sera compris entre les extré- 
mités des tubes , un des robinets ne devra laisser 
sortir que de la vapeur, et Tautre de l'eau. Les 
clés des robinets sont en bois, afin que le chauf- 
feur puisse facilement les tourner sans se brûler. 
Chaque tube est garni d'un collet qui s'appuie 
contre la surface extérieure de la chaudière , et 
qui est fortement serré par un écrou placé en 
dedans; avant de serrer l'écrou, on met une 
couche de madtic de fonte entre le collet et la 
chaudière. 

749. Pour éviter les causes d'erreur qui peu- 
vent résulter de l'agitation de l'eau par le fait 
même de l'ébullition , il serait très-utOe de placer, 
dans la partie de la chaudière où se trouvent les 
extrémités des tubes, un panier en tôle, fixe, 
percé d'un grand nombre de petit trous : la petite 
étendue des orifices de communication avec l'eau 
de la chaudière atténuerait les oscillations , et le 
niveau serait sensiblement horizontal dans l'inté- 
rieur du panier. 

La figure 2 (pi. 18) représente une disposition 
analogue. Les tubes sont droits et placés à des 
hauteurs qui comprennent le niveau que Teau 
doit conserver dans la chaudière. Par cette dis^ 
position les tubes peuvent se monter à vis sur la 
chaudière. 

750. La figure 3 (pi. 18) représente un appa- 
rril fondé sur le même principe , mais qui permet 
de déterminer la hauteur du niveau , quand même 
il aurait éprouvé de grandes variations, il se com- 



pose d'un tube droit , vertical , gradué , et mobile 
dans le sens de sa longueur à travers une botte à 
étoupe; ce tube est garni d'un petit robinet «^ sa 
partie supérieure. On l'abaisse progressivement 
en le tenant par le manche ab^ jusqu'h ce que le 
robinet c donne de l'eau ; on lit alors sur le tube 
la distancedu niveau de l'e^u àun point fixe qu'on 
a pris pourpoint de départ. La figure 4 représente 
le tube et la boite à étoupe sur une plus grande 
échelle; mn mV est un tube garni d*un rebord 
qui s'appuie sur la chaudière ; il est serré , et le 
joint est rendu étanche par un écrou j}p\ qui se 
visse en dedans de la chaudière , et qui porte une 
rondelle de carton garnie de mastic rouge; ce 
tube porte la pièce qq\ qui comprime les étoupes 
grasses r, et qui est percée d'un canal qui donne 
passage au tube mobile ; la capsule qui termine 
cette pièce est destinée à recevoir la graisse qu*on 
doit , de temps en temps , verser sur les étoupes. 
On voit par la disposition de la courbure de la 
partie inférieure de la pièce mobile, qu'en la des** 
cendant , on comprime les étoupes contre le tube. 

751. La figure 5 (pi. 18) représente un appa- 
reil à l'aide duquel on peut également déterminer 
la hauteur du niveau , mais par un moyen diffé- 
rent. Le tube par lequel doit se dégager l'eau ou 
la vapeur, est norizontal et mobile autour de son 
axe à travers une boite & étoupe. Son extrémité 
est courbée à angle droit. On voit, d'après cette 
disposition , qu'en tournant le tube au moyen du 
manche ab jusqu'à ce qu'il sorte de l'eau par le 
robinet, la flèche , qui est parallèle et égale & la 
partie recourbée du tube, indiquera la hauteur 
du niveau. 

752. On peut ranger dans la même classe Tap- 
pareil fig. 6 , qui est souvent employé dans les 
chaudières anglaises, abcd est une pièce en cuivre, 
filetée à son extrémité et introduite dans un trou 
taraudé d'une chaudière ; cette pièce est percée 
d'un canal central occupé par une tige d'un dia- 
mètre peu différent , terminé d'un côté par uno 
soupape qui , dans la position indiquée par la 
figure , ferme complètement l'orifice du tube ; 
l'autre extrémité de la pièce intérieure est ter- 
minée par une espèce de chapeau m, monté à vis. 
Le tube intérieur communique avec un petit 
canal latéral e , ouvert h l'extérieur. Lorsqu'on 
veut savoir si l'eau dans la chaudière est à la hau- 
teur du tube , on donne un petit coup sec sur la 
tête de la tige , la pression intérieure la ramène 
aussitôt k sa position primitive ; mais dans l'in- 
tervalle il se dégage par l'ouverture e de l'eau ou 
de la vapeur , suivant que le niveau de Teau est 
au-dessus ou au-dessous du tube. 

Ces différcns moyens de reconnaître le niveau 
de l'eau offrent peu de certitude, parce que, par 
la diminution de pression produite par l'ouver- 
ture du robinet , à l'extrémité intérieure du 
tube , et qui se manifeste d'abord sur la partie 
de la surface de l'eau qui est la plus voisine de 
cette extrémité, il se produit un bouillonnement 
et une élévation partielle du niveau qui peut 
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porter de l'eau h Yextvémlié du tube. Ce fait a 
élc reconnu par des expériences directes faites , 
il y a quelques années, h Tinstitui Francklin. La 
chaudière ëtait garnie de deux plaques de verre 
épais , dont l'une servait k éclairer Tintérieur de 
la chaudière , et l'autre à observer ce qui s'y 



753. Appareils à tubei commttnicans. Ces ap- 
pareils consistant en un tube de verre vertical 
qui communique par sa partie inférieure avec la 
partie de la chaudière qui doit toujours être rem- 
plie d'eau , et par sa partie supérieure avec la 
chambre de vapeur. Il est évident que par cette 
disposition , le liquide se met dans le tube au 
même niveau que dans la chaudière. La figure 7 
(pi. 18) représente la disposition la plus simple 
de ces appareils. Les deux pièci^s en cuivre abcd 
et aVc^(P , percées de part en part et dans deux 
directions perpendiculaires , sont fixées par des 
écrons roulons m et m* aux deux tul)es p et ;)' 
fixés eux-mêmes h la chaudière ; elles reçoivent 
les deux extrémités du tube de verre efquï y sont 
maintenues par de la filasse et du mastic rouge. 
Les écrous a et a* qui ferment les douilles verti- 
cales servent h introduire le tube de verre. Les 
douilles 6 et 6* ser\'ent à nettover les tubes de 
communication. Le panier placé dans l'intérieur 
de la cliaudière a pour objet de diminuer les 
oscillations de l'e^u dans le tube ; oscillations 
qui , sans cette disposition , ne permettraient pas 
d'observer le niveau avec une précision suffisante. 
Cet appareil a plusieurs graves ineonvéniens : le 
premier est de ne pas maintenir à une distance 
constante les douilles en cuivre que la pression 
de la vapeur tend à séparer ; le second est de ne 
pflS permettre de remplacer facilement le tube de 
verre pendant le travail , quand il vient à se bri- 
ser. La disposition représentée dans lc;s deux 
figures 8 et 9 [pi. 18) n'a pas ces ineonvéniens; 
la tige ti' sert a maintenir le^ deux douilles ; les 
robinets x , x' à intercepter la communication 
de l'appareil avec la chaudière , quand le tube de 
verre est cassé. Les demi-anneaux zz et z*x* sont 
destinés h préserver l'appareil des instrumens des 
chauffeurs» 

754. La figure 10 (pi. 18) représente l'appa- 
reil de niveau d'eau employé dans les chaudières 
des machines locomotives. Cet appareil a la plus 
grande analogie avec le précédent. Les robinets 
X et x' servent à établir ou & intercepter la com- 
munication de l'appareil avec la chaudière ; les 
boites h étoupe a, a\ servent h rendre étanches 
les joints du tube de verre avec les douilles qui 
doivent le recevoir; les petits boulons 6 et t' ser- 
vent i nettoyer les tuyaux de communication de 
Tappareil avec la chaudière , et enfin le robinet c 
sert à nettoyer le tube en y fesant passer un cou- 
rant d*eau. 

755. Les figures 11 et 12(pl. 18) représentent 
un appareil plus simple employé dans quelques 
grandes chaudières h v;ipeur. los douilles w, «, 
ijui reçoivent le lubc d<î rerro^ sont rc?«nles par 



deux tiges ab et a*6* qui maintiennent leur écAN 
temcnt. La douille n a intérieurement un talon 
sur lequel repose le tube de verre, et elle est 
garnie d'un tube à robinet qui communique avec 
la partie inférieure de la chaudière. La douille 
supérieure a un diamètre qui excède celui da 
tube; elle est fermée supérieurement par ua bou- 
chon maintenu par une vis, et garni latéralement 
d'un tube à robinet qui communique avec la 
chambre à vapeur de la chaudière. Cette dispo- 
sition est simple , mais il est difficile de rendre 
bien étanches les joints du tube et des douilles. 

756. Enfin, les figures 15 et 14 représentent 
l'appareil de niveau d'eau de M. Hoyau. Il ne 
diffère de ceux que nous avons décrits que par 
des détails de construction qui sont faciles i 
comprendre à l'inspection des figures. Il y a ce- 
pendant dans cet appareil une innovation utile que 
nous devons indiquer : la douille inférieure ren- 
ferme une pièce de cuî\tc sphérique reposant 
sur un siège percé de plusieurs orifices qui éta- 
blissent la communication de la partie inférieure 
de la chaudière avec le tube de verre ; quand par 
accident le tube vient à se casser , l'eau de la 
chaudière soulève la sphère, qui ferme alors 
complètement l'orifice supérieur de la douille, 
et arrête , par conséquent , Fécoulement de Feau 
de la chaudière. Ces boules ont en outre l'avan- 
tage de diminuer l'amplitude des oscillations du 
niveau de l'eau dans le tube. L'appareil est dis- 
posé de manière à recevoir la vapeur par la partie 
supérieure et à communiquer latéralement avec 
un manomètre ; mais en fermant le tuyau supé- 
rieur , et en fesant communiquer les deux tuyaux 
latéraux avec la chaudière, l'appareil servirait 
seulement à l'indication du niveau de l'eau. L'ap- 
pareil ainsi simplifié est bien supérieur , sous tous 
les rapports, à ceux que nous avons décrits pré- 
cédemment. 

M. J. J. Meyer de Mulhouse, a introduit, plu- 
sieurs modifications importantes dans l'appareil 
de M. Hoyau. Pour éviter l'encrassement des 
tubes de verre , il fait communiquer la partie 
supérieure de l'appareil avec la ehaudière par un 
tube large et d'un assez grand développement , 
disposé de manière que la vapeur condensa dans 
ce tube tombe dans le tube de verre. Pour éviter 
la fracture de ce dernier par les courans d'air, il 
l'enveloppe d'un autre d'un plus grand diamètre, 
qui repose sur les bords de la boite à étoupe in- 
férieure , ou il place l'appareil dans une cage de 
verre. D'après le rapport d'un comité de la so- 
ciété industrielle de Mulhouse , des appareils de 
M. Meyer qui fonctionnaient depuis une année 
n'avaient éprouvé aucun accident , et les tubes 
de verre étaient encore parfaitement nets. 

757. Appareils à flotteurs. L'appareil le plus 
simple est représenté figure 15 (pi. 18). Le flot- 
teur est composé de deux calottes en cuivre é 
et cd, soudées sur leurs bords; ce flotteur , qui 
doit être plus léger que l'eau , çst surmont<!c 
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d'une Uge mëtalliqae efqui traverse deux guides 
m et fi , et s'élève dans une cloche de verre gh 
d'un petit diamètre , mastiquée dans une douille 
ik fixée sur la chaudière. 

Lorsque les deux calottes du flotteur ont été 
soudées , le corps lenticulaire renfermait de Tair 
à la température et k la pression extérieure ; 
alors , quand il sera plongé dans l'eau k des tem- 
pératures de iOO«, 121% 135% i45% 155% 160% 
i66* , 172®, qui correspondent à des forces élas- 
tiques de la vapeur de 1 , 2, 5, 4 , 5, 6, 7 et 8 
atmosphères , la force élastique de l'air renfermé 
dans le flotteur sera de i ,56 ; i ,45 1 i ,48 ; i ,52; 
1,55 ; i,57 ; 1,59 ; 1,61 atmosphères ; alors la 
pression extérieure tendra d'autant plus à écraser 
la lentille que la pression de la vapeur sera plus 
considérable 9 et , par conséquent, on devra don- 
ner aux lames de métal dont elle est formée une 
très-grande épaisseur. Mais si , avant de fermer 
la lentille , on y avait introduit une certaine 
quantité d'eau suflisante pour remplir sa capacité 
de vapeur saturée à la plus haute température de 
Teau dans la chaudière, il est évident que pour 
les forces élastiques de là vapeur dans la chau- 
dière ikS atmosphères, les pressions intérieures 
seraient de 2,36; 3,43; 4,48; 5,52; 6,55; 7,57; 
8,59 et 9,61 atmosphères ; ainsi , la pression in- 
térieure excéderait la pression extérieure d'une 
quantité qui croîtrait de 1,36 k 1,61 atmos- 
phères. On voit, d'après cela, qu'il est toujours 
avantageux d'introduire de l'eau dans le flotteur, 
parce qu'il peut alors résister à la rupture avec 
une épisseur de métal beaucoup plus petite que 
quand il ne renferme que de l'air. 

758. Les figures 16 et 17 (pi. 18) représentent 
un appareil disposé d'une autre manière. Le flot- 
teur en pierre A est équilibré par un contre-poids 
B , de manière à être plus léger que l'eau. La 
chame qui réunit ces deux corps passe sur une 
poulie fixe dont Taxe traverse une boite à étoupe, 
et se termine par un index qui parcourt un ca- 
dran où se trouve indiquée la hauteur de l'eau 
dans la chaudière. 

759. La figure 1"». f pi. 19) représente un ap- 
pareil à flotteur plus léger que l'eau , qui , en 
s'abaissant au-dessous de la limite assignée, ouvre 
la soupape m , qui laisse dégager la vapeur par 
un tuyau d'orgue dont le bruit avertit le chauffeur. 

760. Lb figure 2 (pi. 19) représente un ap- 
pareil qui produit le même effet. Le flotteur en 
pierre A est équilibré par un contrepoids B ; la 
tige creuse qui le supporte traverse une boite k 
étoupe c; cette tige renferme un tuyau d'orgue 
dans lequel la vapeur peut s'introduire par un 
orifice qui ne se trouve dans la chaudière que 
quand le flotteur est descendu au-dessous d'une 
certaine limite. 

761. Dans la figure 3 (pi. 19), l'abaissement 
du niveau de l'eau dans la chaudière , au-dessous 
d*une certaine limite, est indiqué par le dégage- 
ment de la vapeur k l'extrémité d'un tube. L'ap- 



pareil se compose d'un tube vertical a6, d'un 
grand diamètre , ouvert par les deux bouts , dont 
l'extrémité inférieure plonge dans la chaudière 
jusqu'à la limite assignée , et qui s'élève à une 
hauteur qui excède le maximum de pression de 
la vapeur dans la chaudière , et d'un tube mn , 
d'un petit diamètre, dont l'extrémité se trouve 
à une petite distance du chauffeur. 

762. La figure 4 (pi. 19) représente la dispo- 
sition la plus simple des appareils à flotteurs. A 
est un flotteur en pierre équilibré par le contre- 
poids P; la tige ah est un fil de cuivre d'un dia- 
mètre seulement suflisant pour soutenir le flot- 
teur ; il passe k travers une boite k étoupe c , et 
se termine par une petite chaine qui passe sur la 
gorge de la poulie M. Une aiguille fixe mn indi* 
que sur un cadran pq , fixé à la poulie , la hau- 
teur du niveau. On pourrait évidemment rem- 
placer la poulie par un balancier , comme dans la 
ligure 2. 

763. Lorsqu'on connaît le volume et la den- 
sité du flotteur, il est facile de déterminer le 
poids P, qu'il est nécessaire de placer a l'autre 
extrémité du levier, pour que le flotteur reste 
en équilibre stable, plongé à moitié dans l'eau. 
En effet , en désignant par V le volume du flot- 
teur, par d sa densité et par leiP les deux bras 
du balancier , on aura : 

(Vd-lV)«=PP, d'où P=v(^î~i)^,. 

764. On a proposé de placer le flotteur et son 
contre-poids dans la chaudière , et en dehors un 
petit contre-poids pour tendre le fil. Celte dis- 
position, imaginée par M. Chaussenot , a l'avan- 
tage de |)ermettre l'emploi d'un fil très-fin qui 
offre peu de résistance dans son mouvement à 
travers la boite à étoupe. Pour que l'appareil soit 
plus sensible, l'axe de rotation est formé d'un 
cylindre soutenu par deux cônes qui s'engagent 
dans des trous de même forme pratiques aux 
deux extrémités; ce mode de suspension est re- 
présenté dans la figure 9 (pi. 24). Cette disposi- 
tion est préférable aux autres; elle a seulement 
l'inconvénient d'embarrasser la chambre de va- 
peur. 

765. M. Schlumberger, de Mulhouse, place 
le contre-poids dans la chaudière; l'axe de rota- 
tion sort à travers une boîte à étoupe , et porte k 
son extrémité l'aiguille indicatrice. Mais , par 
cette disposition , le niveau n'est indiqué par l'aî- 
guille que dans des limites de hauteur très-peu 
étendues, attendu que, pour une petite inclinai- 
son du balancier, ses extrémités touchent la 
chaudière. Pour éviter cet inconvénient, il a 
placé , depuis , le contre-poids en dehors k l'ex- 
trémité d'un levier fixe k l'axe de rotation. 
M. Schlumberger pense que cette disposition est 
préférable aux anciennes, dans lesquelles la por- 
tion du fil qui frotte dans la boite à étoupe 
s'use rapidement , et où il est alors difficile de 
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s^opposer à la perte de vapeur; il ajoute que, 
par cette nouvelle disposition , la force qui pro- 
duit le mouvement , agissant à rextrémitié d'une 
longue tige, a plus de facilite pour vaincre les 
frottemens. Mais cet avantage est compensé par 
le plus grand diamètre de Taxe qui augmente 
la surface frottante. Cet appareil est embarras- 
sant , plus cher que les anciens , et ne présente 
réellement aucun avantage. 

766. L'appareil représenté par la figure S 
(pi. 19) est disposé d'une autre manière : le flot- 
teur A A est annulaire; il est fixé par deux ou 
trois tiges de fer à une masse B , à l'extrémité de 
laquelle est attaché un fil de cuivre qui traverse 
un tube ouvert par les deux bouts , dont la partie 
inférieure descend au-dessous du niveau de l'eau 
dans la chaudière , et dont l'autre s'élève à une 
hauteur qui excède celle de l'eau correspondante 
au maximum de pression de la vapeur ; le fil se 
termine par une chaîne qui passe sur deux pou- 
lies fixes et se termine par un contre-poids P. 
La hauteur du niveau de l'eau dans la cuaudière 
est indiquée par la position du poids P sur l'échelle 
mn. Le tube de niveau ab sert h indiquer la pres- 
sion de la vapeur, du moins dans les limites dé- 
terminées par sa hauteur et sa position. Par cette 
disposition , on évite le frottement des fils de 
suspension des flotteurs dans les boites à étoupe; 
mais on ne peut évidemment s'en servir que pour 
les chaudières h basse pression. 

767. Les figures 6 et 7 (pi. 19) représentent 
l'appareil de niveau qui est employé dans les 
chaudières de bateaux à vapeur. Il se compose 
d'une boule creuse en cuivre, terminée par un 
tube recourbé, à angle droit, fermé, k l'extré- 
mité duquel se trouve une aiguille ; la partie a6 
est mobile dans une boite k étoupe fixée horizon- 
talement dans la face verticale de la chaudière qui 
se trouve en avant; raigullle marque , sur un ca- 
dran placé contre la chaudière , la hauteur de l'eau. 

768. Enfin , on pourrait observer directement 
le niveau de l'eau dans la chaudière, en em- 

Îrioyant la disposition indiquée dans la figure 8 
pi. 19) ; elle consiste en deux tubulures opposées, 
convenablement inclinées , fermées par deux pla- 
ques de verreépais ; par Tune , on éclaire la surface 
de l'eau ; et par l'autre , on peut mesurer sa hau- 
teur sur une tige graduée fixée verticalement dans 
la chaudière. 

Dans toutes les figures des appareils de niveau 
à flotteur , nous avons indiqué , autour du flot- 
teur , une enveloppe métallique percée de trous , 
afin de diminuer l'amplitude des oscillations du 
flotteur , et de permettre de mesurer plus facile- 
ment la hauteur du niveau moyen ; mais il est 
important de laisser à ces enveloppes des com- 
munications assez étendues avec ia chaudière, 
pour qu'il reste dans le vase intérieur un petit 
mouvement oscillatoire nécessaire pour s'opposer 
à l'adhérence du fil dans la boite à étoupe , d'ail- 
leurs on s'assure, par ces petits mouvemens, que 



l'appareil marche librement et que lèg ëtoupesne 
sont pas trop comprimées. 

769. On a imaginé un grand nombre de dis- 
positions différentes d'appareils qui produisent un 
grand bruit lorsque le niveau s'est abaisaé au- 
dessous de la limite fixée; nous en avons indiqué 
plusieurs. Celui qui parait fonctionner avec le 
plus de régularité , est celui de H. Chaussenol 
(fig. 8 , 9 et 10, pi. 24) ; il consiste en un flotteur 
intérieur, qui ouvre une soupape quiconmiuoique 
avec un sifflet. 

770. Dans les grandes chaudières à vapeur, il 
est toujours indispensable d'avoir à la fois un in- 
dicateur de niveau à tube , et un Indicateur i 
flotteur. Pour le premier, la disposition de M. 
Hoyau , avec les modifications apportées par M. 
Mayer , est bien préférable à toutes les autres. 
Pour l'indicateur & flotteur, le plus siro[rfe , celui 
qui est représenté par la figure 4 (pi. 19), me 
parait devoir être employé de préférence, en 
donnant au fil de cuivre le diamètre seulement 
suffisant; mais, pour ces deux appareils, il fau- 
drait diminuer Tamplitude des oscillations parles 
paniers de tôle dont nous avons parlé. Il serait 
aussi très-utile d'employer un flotteur l sifflet 
disposé comme dans les figures I (pi. !t3) , ou 8, 
9 et 40 (pi. 34). Quant aux chaudières de batcaui, 
on ne peut employer que l'appareil des figures 6 
et 7 (pi. 19). 
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771 . Les manomètres servent à indiquer i cha- 
que instant la pression de la vapeur dans la diau- 
dière; ces instrumens sont d'une nécessité absolue: 
la raison en est trop évidente ponr qu'il soit né- 
cessaire d'insister sur leur importance. Les ma- 
nomètres sont disposés de différentes manières, 
suivant qu'ils sont destinés à des chaudières à basse 
pression ou à haute pression. 

Ma$iomèireg pour les ehaudiireê à btuêe pmm' 

773. La disposition le plus ffénéralement em- 
ployée pour les manomètres a basse presaioor 
consiste en un canon de fusil recourbe, de ma- 
nière à former deux branches parallèles; les deux 
branches sont placées verticalement ; l'extrémité 
de l'une d'elles est mise en communication avcf 
la partie supérieure de la chaudière ; l'autre est 
ouverte et se termine par une échelle divis(!e; 
on introduit du mercure dans les deux branches, 
et une tige de bois dans celle qui est ouverte; 
les mouvemens du mercure occasionnés par les 
variations de pression , sont indiqués sur l'échelle 
par l'extrémité du flotteur. Les figures 9, iOet 
11 (pi. 19) représentent cette disposition. Il e>t 
évident que l'extrémité du flotteur correspond «a 
zéro de l'échelle , quand le mercure est au même 
niveau dans les deux branches du tube, et que, 
pour avoir la pression de la vapeur dans la chau- 
dière ; il faut ajouter à la fauteur du baroinètrC} 
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le double de la hauteur del'extrëmitë du flotteur, 
en supposant toutefois que les deux parties du 
tube aient exactement le même diamètre. Pour 
éviter de doubler la hauteur , les ccfaclles sont or- 
dinairement divisées en demi-ccntimètrcs qui sont 
marqués centimètres. 

773. Il est facile de voir ce qu'il y aurait à 
faire si les deux parties du tube avaient des dia- 
mètres différens; en désignant par D le diamètre 
de la partie du tube qui est en communication 
avec la chaudière , par d celle de Tautre branche, 
il est évident que, quand le mercure montera 
de h dans cette dernière branche, il descendra 
de A X ^ • 1^* dans l'autre, et par conséquent 
ue la différence de niveau dans les deux bran- 



mi 

Cll( 



eues sera : 



et par conséquent, pour que les divisions de Fé- 
chelle donnent directement l'excès de la pression 
de la vapeur sur la pression atmosphérique en 
centimètres , les divisions devront être égales à : 



l^X 






Ce mode de construction peut présenter des 
erreurs asseï notables , dues à la quantité d'eau 
plus ou moins considérable que renferme la bran- 
che en communication avec la chaudière. Cepen- 
dant , comme cette partie du tube est en général 
toujours pleine d'eau , on peut estimer assez faci* 
lement la correction k faire. En supposant que le 
zéro de l'échelle ait été pris quand la chaudière 
ne fonctionnait pas, et que la branche en com- 
luunication avec elle était pleine d'eau , il est évi- 
dent que, quand le mercure descendra dans cette 
branche de I centimètre, la colonne de mercure 
sera remplacée par une colonne d'eau, et qu'alors 
la diflérenee du niveau , estimée en mercure , ne 
sera plus que de ; 



A+*X-^X 



D» '^27 



= H— 271H— J' 



et par conséquent que chaque division de Tc- 
chelle , correspondante à 1 centimètre , ne devra 
avoir qu'une longueur égale à : 



^X 



27 D« 



27D«+25d» 



et , dans le cas ordinaire ou D=cl , cette lon- 
gueur sera : 

On voit , d'après cela , que la cause d'erreur 
que nous venons de signaler n'a réellement d'in- 
fluence qu'autant que le tube ne reste pas plein 
d'eau. On peut le maintenir constamment dans 
cet état en plaçant à son origine un réservoir 
dans lequel le niveau ne pourrait éprouver que 



des variations insensibles pour les plus grande^ 
variations de niveau du mercure. 

Ces appareils servent de soupapes de sûreté. 
En effet , le maximum de hauteur de la colonne 
de mercure étant égal à la longueur de la branche 
ouverte , aussitôt que la pression de la vapeur 
aura fait descendre le mercure au point le plus 
bas de la courbure du tube , la vapeur s'échap-, 
pera en entraînant le mercure. Pour éviter la 
perte de ce métal , on peut disposer l'appareil 
comme l'indiquent les figures i 2 et 13 (pi. 19); 
dans la première, le tube d'ascension est en verre; 
dans l'autre , il est en fer. 

774. La figure 14 (pi. 19) représente un ap^ 
pareil de même nature , destiné à une chaudière 
produisant de la vapeur à deux ou trois atmos- 
phères. Le flotteur est en fer et équilibré en partie 
par un contre-poids auquel il est relié par un fil 
métallique très-fin ou un cordon qui passe sur 
une poulie fixe ; le contre-poids parcourt une 
échelle divisée qui indique la pression de la va- 
peur. Lorsque la pression dépasse la limite assi- 
gnée , le contre-poids lâche la détente d'une son- 
nerie ; c'est Une précaution importante pour 
prévenir la négligence du chauffeur ou son ab-. 
sence momentanée , et surtout pendant la nuit , 
pour le réveiller s'il s'abandonnait au sommeil. 

775. MM. Nicolas Koechlin et frères , de Mul- 
house , ont adapté, à l'indicateur de leur mano- 
mètre , un mécanisme qui agite longtemps une, 
sonnerie lorsque la pression delà vapeur a dépassé 
la limite de tension fixée, et qui en même temps, 
abaisse le registre de la cheminée ; cette disposi- 
tion est représentée figure 15 (pi. 19). 

AA , longue branche du siphon ; fifi , courte 
branche coudée en C qui se rend à la chaudière 
en H ; D , index en cuivre ; E , flotteur en fer ; F ^ 
poulie en cuivre qui soutient le fil qui unit le. 
poids E avec l'index D ; GG , planche fixée à la 
maçonnerie de la chaudière, et qui porte le ma- 
nomètre et son échelle; II , plateau sur lequel le 
mécanisme de la sonnerie est placée ; K , pièce 
plate en fer fixée sur l'ai-bre de la poulie N : elle 
porte en L un excentrique pour agiter la sonnette 
M ; 00 , corde enveloppée autour de la poulie N ; 
P , poids attaché à la corde pour la tenir tendue ; 
Q , second poids qui fait tourner rapidement la 
poulie M avec la pièce K , quand cette dernière 
est dégrénée ; R , levier qui engrène avec la 
pièce R par un arrêt T ; S , pièce qui glisse le long 
d'un fil tendu sur la planche du baromètre , et 
qui est attachée au levier R ; quand l'index vient 
h la toucher , elle tire le levier R et le dégrène ; 
U , contre-poids du registre ; V , levier en com- 
munication avec le verrou X , qui retient la cré- 
maillère Y du registre. Lorsque le levier R 
dégrène la poulie N et fait sonner , le contre- 
poids P soulève le levier , décroche le verrou X , 
et ferme le registre ; la poigne Z sert à donner au 
registre la position voulue , indépendamment 
du mécanisme ci-dessus; n^, rochet à double cli- 
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quel ûxé sur la poulie N , pour empêcher la 
sonnerie d'agir pendant que Ton remonte le 
mécanisme. 

776. Les figures 16 , 17 et 18 (pi. 19) repré- 
sentent deux coupes verticales , d'une autre dis- 
position de manomètres à basse pression. Cet 
appareil se compose d^une cuvette en fonte rectan- 
gulaire^ pleinede mercure , et fixée contre une mu- 
raille ; eue reçoit la vapeur par un tuyau ab qui 
s*élève au-dessus du niveau du mercure ; et le 
mercure monte par la pression de la vapeur , 
dans un tube plus ou moins long qui plonge jus- 
qu'au fond de la cuvette. Ce tube se termine à 
la partie supérieure par un petit chapeau des- 
tiné h empêcher la projection du métal , dans le 
cas où la tension de la vapeur dépasserait la limite 
de pression que peut indiquer l'appareil , et il est 
environné à cette même extrémité d'un vase des- 
tiné à recevoir le mercure qui s'échapperait dans 
le cas dont il est question. Le tube est fixé dans 
la cuvette par du mastic de fonte comprimé dans 
rintervalle qui le sépare de la douille destinée 
à le recevoir , et le vase supérieur est fixé au tube 
d'une manière quelconque. 

777. La partie de cet appareil qui a pour ob- 
jet d'éviter la projection du mercure quand la 
pression de la vapeur dépasse le maximum de 
pression , pourrait évidemment s'appliquer aux 
appareils que nous avons déjà décrits. 

778. Les figures 1,2,3,4,5 (pi. 20) repré- 
sentent le manomètre à sonnerie et k bascule de 
M. Edwards. Figure 1 , coupe vertiealef figure 2, 
vue de cAté; figure 3, plan de la soupape de sû- 
reté ; figure 4 , plan au réservoir à mercure ; 
figure 5 , coupe à une plus grande échelle de la 
partie supérieure du manomètre. 

a, réservoir à mercure communiquant avec la 
chaudière k vapeur par un tube 6 , muni d'un 
robinet 6*. c , colonne montante fesant fonction 
d'un manomètre à air libre, d , flotteur qui se 
lève quand le mercure atteint une hauteur sufli- 
sante. e, collier k échappement fesant partie du 
flotteur, et destiné à empêcher le treuil m de 
tourner avant que le flotteur soit soulevé. /^ tige 
qui , en tournant , agite la sonnette quand le flot- 
teur a fisiit lever le collier k échappement, jfjf, co- 
lonne descendante par laquelle le mercure se rend 
dans le réservoir k place à l'extrémité du levier 
de la soupape de sûreté, et dont la capacité est 
telle que le poids du mercure qui peut j être 
contenu fasse soulever la soupape, indépendam- 
ment de la pression de la vapeur qui tend à pro- 
duire le même effet, i, levier de la soupape de 
sûreté. £, contre-poids, l, soupape de sûreté. 
m , treuil monté sur la tige /*, et sur lequel s'en- 
roule la corde n qui porte le poids o. />, menton- 
net fixé sur l'axe /* et qui , en frappant contre le 
levier q , agite la cloche r lorsque le treuil tourne, 
entraîné par le poids o. s , ressort fixé au levier 
q , et qui ramène la cloche. 

779. Une disposition analogue a çté imaginée 
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Alors , en donnant k P successivement les va- 
leurs qui correspondent à j , | , -J , 2 , 5 atmos- 
phères, la dernière équation donnera les valeurs 
de h qui correspondent à ces différentes pres- 
sions. Ces calculs supposent que le tube ait par- 
tout le même diamètre , et que sa partie supé- 
rieurç §oit terminée par une surface plane. Pour 



par M. Henri, de Mulhouse; mais k vapeur 
n'agit pas immédiatement sur le levier de la sou- 
pape , et l'écoulement d'une très-petite quantité 
de mercure est suffisante pour faire ouvrir la 
soupape. Dans cet appareil, lorsque le mercure 
se déverse, il tombe dans un bocal en tAle qui 
agit sur une détente très-sensible par le rooyea 
de tringles et de leviers qui dégagent un maN 
teau ; celui-ci , en tombant , frappe un long levier 
qui , d'horizontal qu'il était , devient vertical , 
ferme le robinet de communication de la ehau- 
dière avec le manomètre, et ouvre un aub*e ro- 
binet qui établit une large communication de la 
chaudière avec l'air; 30 grammes de mercure 
suffisent pour faire jouer l'appareil (Société d'en- 
couragement , tome 32). Cet appareil est encore 
plus compliqué que le précédent , et n'a pas été 
adopté. 

Manomètres destinés avx chaudières à hauU 
pressùm. 

780. Les dispositions que nous avons décrites 
ne pouvant s'appliquer que diffîcîfement aux chau- 
dières à haute pression , k cause de la grande 
longueur des tubes qu'il faudrait employer, on a 
imaginé d'autres appareils fondés sur un principe 
différent. 

La figure 6 (pi. 20] représente la disposition k 
plus simple d'un manomètre à haute pression; 
cet appareil consiste en un tube de verre M^ 
formant deux branches parallèles à peu près éga- 
les, fermé à l'extrémité a, renfermant oeFairel 
du mercure, et communiquant par rextrcmil^rf 
avec un tuyau , garni d'un robinet M , qui % 
rend k la partie supérieure de la chaudière. U 
mercure s'élève k peu près à h moitié de la hau- 
teur des tubes. Quand la pression de la vapeur 
excède celle de l'atmosphère, le mercure monte 
dans le tube ab , et la pression de la vapeur se 
trouve mesurée par la force élastique de Fair 
comprimé dans le tube, qu'on déduit de son vo- 
lume , et par la différence de hauteur des deux 
colonnes. En désignant par H la longueur de la 
partie du tube occupée par la colonne d'air i la 
pression atmosphérique , par h la hauteur dont 
s'élève le mercure dans la branche ab , sous une 
pression P de la vapeur, on aura évidemment: 

équation d'où Fod tire : 
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plus d'exactilude , on pourrait diviser le tube en 
parties d'égale capacité ; alors , aux divisions cor- 
respondantes aux 4 1 1 , 1 , ? du volume primitif 
correspondraient des forces élastiques de 7 , | , | , 
â . . . atmosphères , mais seulement pour Tair 
comprimé , et il faudrait y ajouter la différence 
des niveaux du mercure dans les deux tubes , 
estimée en atmosphères. Pour éviter rembarras 
de cette dernière correction , et même celui de la 
division du tube en parties d'égales capacités , on 
construit un manomètre étalon avec beaucoup 
de soin, et on gradue les autres sur celui-là , en 
les soumettant , au moyen d'une pompe, à des 
pressions égales croissantes de quart en quart 
datmosphèrc. 

781. Dans l'appareil figure 7 (pi. 20), le ni- 
veau du mercure reste sensiblement constant 
dans une des branches ; pour cet appareil la for- 
mule (i) serait applicable en changeant SA en h. 

11 est important de donner une grande lon- 
gueur aux deux branches du tube qui se trou- 
vent au-dessous du niveau constant du mercure, 
afin que l'air, par les variations brusques de 
pression , ne puisse pas en sortir. 

782. Pour éviter de donner une trop grande 
longueur au tube qui renferme l'air, on peut 
employer la disposition indiquée par la figure 8 
(pi. 20). Les deux branches du tube renferment 
des boules situées à la même hauteur et qui sont 
& moitié pleines de mercure quand la pression 
exercée sur le mercure est égale à la pression de 
Fatmosphère ; mais celle du tube à air est beau- 
coup plus petite que l'autre. Par cette disposition, 
le mercure ne commence k s'élever dans le tube 
qu'après avoir rempli la boule ; c'est-à-dire qu'au- 
tant que la pression dépasse une certaine limite ; 
cette boule a aussi pour objet de s'opposer à la 
sortie de l'air du tube par une diminution brus- 
que de pression. 

Le manomètre de M. fiunten (fig. 9 , pi. 20) 
est disposé de la même manière. 

785. M. Bunten a imaginé une manière très- 
commode de réunir les tubes de verre avec des 
tuyaux métalliques ; les deui^ tuyaux doivent être 
h peu près du même diamètre et cannelés comme 
les extrémités du robinet (fig. iO et il , pi. 20); 
on les place bout à bout , recouverts de mastic 
rouge et enveloppés d'un tuyau de plomb d'un 
diamètre un peu plus grand ; alors avec une 
pince on donne facilement au cylindre de plomb 
la forme des cannelures des bouts des tuyaux, et 
le joint devient parfaitement étanche quand le 
mastic a pris un peu de consistance. 

784. On donne aussi aux manomètres à haute 
pression une disposition analogue à celle que 
nous avons indiquée précédemment pour les 
chaudières à basse pression, et qui est repré- 
sentée dans les figures 12 et 15 (pi. 20). Le 
mercure est renfermé dans une cuvette en fonte, 
dans laquelle plonge la partie inférieure du tube 
de verre qui est fixé au moyen d'une boite à 



étoupe. Cet appareil a le grand inconvénient de 
laisser facilement dégager de l'air dans la vapeur 
par un abaissement brusque de pression. L'appa- 
reil (fig. 14 et 15 , pi. 20) est disposé pour éviter 
cet inconvénient ; un tube vertical en fer est fixé 
à la partie inférieure de la cuvette , et le tube de 
verre y plonge jusqu'à une petite distance de la 
partie inférieure. 

785. Dans tous ces appareils , la plus grande 
difficulté de la graduation réside dans rinfluencc 
de la variation de niveau du mercure dans les 
deux branches ou seulement dans la cuvette. On 
peut éviter complètement cette difficulté au 
moyen de la disposition indiquée par la figure 16 
(pi. 20). Le tube ab est capillaire, horizontal, et 
à la hauteur du niveau du mercure dans la boule 
M. La boule N est destinée à empêcher l'air de se 
dégager par les diminutions brusques de pres- 
sion. Pour graduer cet appareil , il sufiit évidem- 
ment de diviser le tube al en parties d'égale ca- 
pacité à partir d'un certain point a ; les divisions 
qui correspondent à la moitié, au tiers , au quart, 
au cinquième à partir du point 6 , seront évi- 
demment celles que le mercure atteindra quand 
la force élastique de la vapeur sera de 2 , 5 , 4 , 5 
atmosphères. Mais , pour introduire le mer- 
cure dans l'appareil de manière que l'extré- 
mité de la colonne de mercure se trouve au 
point a quand la pression qui s'exerce dans la 
boule M est celle de l'atmosphère , on ne peut 
pas employer la méthode ordinaire ; il faut 
laisser le tube 06 ouvert à l'extrémité 6 , verser 
le mercure dans l'appareil jusqu'à ce que le tube 
ab étant horizontal , l'extrémité de la colonne 
soit au point convenable , et fermer alors bru»* 
quement le tube au point 6 au moyen d'un cha- 
lumeau. 

786. Nous avons cru devoir décrire, avec 
tous les détails nécessaires , les différens mano- 
mètres à air qui sont employés ou qui peuvent 
l'être; mais nous devons dire que ces appareils 
sont d'un mauvais usage et qu'au bout de très-peu 
de temps, ils sont mis hors de service par la 
diminution graduelle du volume d'air intérieur , 
par suite de l'oxydation du mercure. On recon- 
naît facilement qu'il y a eu absorption d'oxygène, 
et parce que les instrumens indiquent , sous la 
pression de l'atmosphère, une pression plus 
grande, et parce que le mercure acquiert en peu 
de temps la faculté de mouiller le verre, ce qui 
indique qu'il tient de l'oxyde en dissolution. On a 
cru obvier à l'inconvénient dont il est question 
en introduisant une petite couche d'eau au-dessus 
du mercure ; mais , par ce moyen , le métal 
s'oxyde encore plus facilement. 

Le seul moyen d'éviter l'oxydation du mercure 
est d'employer, au lieu d'air, un gaz sans action 
sur le mercure: de l'hydrogène, de l'azote, ou 
de l'acide carbonique. La substitution de l'un de 
ces gaz à l'air, dans les différens appareils que 
nous avons décrits, ne présente de difficulté que 
pour le dernier (fig. 16, pi. 20). Pour remplir 
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oel appareil d'acide carboalque , par exemple , on 
introduit ce gaz dans une vessie à robinet, garnie 
d'un bouchon troué ; après avoir rempli de mer- 
cure l'appareil 9 le tube ah étant ouvert jusqu'à ce 
que la colonne s'arrête au point a , lorsque le 
tube ah est horizontal , on incline le tube de ma- 
nière que le mercure arrive en 6 ; on introduit 
cette extrémité du tube dans le bouchon de la 
vessie , et on redresse le tube de manière que la 
colonne de mercure revienne en a ; alors on dé- 
oage le tube de la vessie , et on le ferme à l'aide 
d'un chalumeau. 

787. Les indications des manomètres à gaz de- 
vraient, à la rigueur, subir une correction rela- 
tive & la température ; mais comme , dans les cir- 
constances les plus défavorables , en supposant 
une différence de température de ib** entre celle 
à laquelle la graduation a été faite et celle de 
l'observation , l'erreur n'excède pas ^ , on néglige 
cette correction ; car dans aucun cas , il n'est im- 
portant de connaître la pression avec une plus 
grande précision. 

788. Tous les manomètres à gaz , même quand 
ils ne renferment que des gaz sans action sur le 
mercure et qu'ils sont disposés de manière à ne 
point laisser échapper de gaz , étant d'une con- 
struction difficile , délicate , d'une grande fragi- 
lité 9 et ayant une sensibilité variable , très-grande 
au commencement de l'échelle et très-petite à 
l'extrémité , on pourraft les remplacer avec avan- 
tage, quoique avec une plus grande dépense, par 
l'un des appareils suivans. 

789. L'appareil figure i'«. (pi. 31) est formé 
d'un tube de fer, replié un grand nombre de fois 
sur lui-même ; toutes les branches sont égales , 
parallèles , d'un même diamètre , et formées de 
plusieurs parties réunies par des écrous roulans 
fortement serrés ; les faces voisines étant l'une 
plane, l'autre taillée en biseau, peuvent être faci- 
lement comprimées par l'écrou , de manière à 
former des joints parfaitement étanches. Le tube 
de fer se termine a une extrémité par un tube de 
verre ah , vertical et appliqué contre une échelle 
divisée ; l'autre extrémité communique avec la 
partie supérieure de la chaudière. Toutes les par- 
ties inférieures des tubes sont remplies de mer- 
cure jusqu'à la ligne MN qui passe par leurs 
milieux. Le reste des tubes de fer est rempli d'eau. 
Le mercure a été introduit par les orifices m , 
»i', m", etc., percés à la partie supérieure jus- 
qu'à ce qu'il s'écoule par des orifices latéraux per- 
cés dans chacun d'eux à la hauteur de la ligne 
MN , et qu'on a fermés ensuite exactement avec 
des bouchons à vis fortement serrés. Le reste des 
tubes métalliques a ensuite été complètement 
rempli d'eau. Il est évident, d'après cette dispo- 
sition , que si , par la pression de la vapeur dans 
la chaudière , le mercure s'abaisse d'une quantité 
/i^dansle tube AB, il montera et descendra alter- 
nativement de la même quantité dans les suivans, 
et montera , par conséquent, de la même quantité 



h dans le tube de verre a6; mais comme , daog 
l'appareil , il y a cinq paires de tubes communi- 
quant par la partie inférieure , la pression delà 
vapeur sera 5 X2A( 43,59 — 4 ): 13,59. Ainsi, la 
variation de hauteur du mercure dans le tube de 
verre ah sera à peu près 0,1 de la pression totale 
estimée en mercure ; et , si les tubes avaient 
chacun 0"',8â de hauteur , l'appareil pourrait m& 
surer des pressions de cinq atmosphères , et les 
divisions de l'échelle corres|>ondantes à des près- 
sions successives de i , S , 3 , 4 , 5 atmosphères, se- 
raient écartées de 0,4X0,76X^3,59: (15,59-1) 
3B0'",08â. Il est évident qu'en augmentant la 
longueur des tubes ou leur nombre , ou à la fois 
l'un et l'autre , on pourrait mesurer des pres- 
sions quelconques. Mais comme il est bien rare 
que la pression de la vapeur dépasse 5 atmo^ 
phères , les dimensions précédentes suiBront daos 
tous les cas. On pourrait se contenter de donœr: 
i"' de diamètre intérieur aux tubes de fer ; dans 
ce cas , les tubes ayant à peu près 8 mètres de 
longueur , ils contiendraient environ 12 kilog. de 
mercure. On pourrait remplacer le tube de verre 
par un tube de fer et un flotteur dont rcxlrémilé 
libre , ou un contre-poids auquel il serait attaché, 
indiquerait la pression sur l'échelle. 

790. Mais dans le cas où la pression de la 
vapeur ne doit pas excéder 4 à 5 atmosphcm , 
il est plus simple et plus sûr d'employer un seul 
tube en fer recourbé. Dans le cas d'une pression 
de 5 atmosphères, en plaçant au-dessous da 
sol toute la partie du tube qui contient du wst- 
cure , celle qui devra être au-dessus sera seule- 
ment de 0,76 XS '. 2=1",90 ; la longueur totale 
du tube sera d'environ 6 à 7 mètres , et le poids 
du mercure à peu près 12 kilog. pour un dia« 
mètre de 0">,0i. La figure 2 fpl. 21) représente 
la disposition de l'appareil ; a'après ce qui pi-é- 
cède , elle n'a pas oesoin d'explications ; nous 
dirons seulement que le réservoir M, danslquel 
l'eau sera toujours sensiblement à la même hau- 
teur, est destiné à éviter l'erreur qui pourrait 
résulter de la variation de longueur de la colonne 
d'eau. 

On pourrait même diminuer de beaucoup la 
quantité de mercure employée , en donnant au 
tube en communication avec la chaudière un 
très-petit diamètre , et à l'autre tube un diamètre 
suffisant , pour que le flotteur put s'y mouvoir 
facilement. A la vérité , cette économie du mer- 
cure aurait lieu aux dépens de la sensibilité de 
l'appareil ; mais quand la course du flotteur se- 
rait réduite à | de ce qu'elle est dans un mano- 
mètre d'un diamètre constant , c'est-à-dire à peu 
près à iO centimètres par atmosphère, il n'en 
résulterait aucun inconvénient dans la pratique. 
M. Boigues, rue Neuve-des-Mathurins , n«. 27, 
construit des manomètres ainsi disposés , qui ne 
reviennent qu'à 100 francs, poiir des pressions 
de six atmosphères ; le diamètre du tube com- 
muniquant avec la chaudière est de 0",005; celui 
de l'autre tube est à peu près de 0°sOi5. 
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791 . On pourrait aussi employer un long tube 
de verre placé sur TéchcUe ; cette disposition 
serait plus simple ; on pourrait alors recourber 
le tube à son cxlrcmltiS de manière à faire écou- 
ler le mercure dans un réservoir latéral lorsque 
la pression serait trop grande dans la chaudière. 
La figure 5 (pi. 21 ) représente cette disposition. 

792. En résumé , pour les chaudières à basse 
pression , quand il n'est pas nécessaire d'avoir 
une mesure bien exacte de la pression , l'appareil 
figures 9 et iO (pi. id) doit être préféré ; mais 
« on veut mesurer exactement la pression et 
avoir un appareil qui puisse servir en même temps 
de soupape de sûreté , il vaut mieux employer 
celui qui est représenté dans les figures i2 et i5 
(pi. 49). Enfin, pour les chaudières à haute 
pression , quand la pression ne dépasse pas 5 à 6 
atmosphères en sus de la pression de Tair, il faut 
renoncer aux manomètres i air , à cause de leur 
fragilité , des nombreuses causes d'erreur qu'on 
y rencontre y de leur complication , et adopter le 
manomètre à pression directe représenté figure 2 
ou figure 5 (pi. 2i). 

§ 4. — SOUPAPES DB SURETE. 

793. Les soupapes de sAreté sont des bouchons 
coniques ou cylindriques , engagés dans des 
douilles de même forme , et qui sont pressés par 
des poids équivalens à la pression exercée sur la 
face inférieure par la vapeur à la limite qui ne 
doit point être dépassée. Quand la vapeur a ac- 
quis cette tension , la soupape se soulevé , et la 
vapeur s'échappant ne peut pas acquérir une plus 
grande force élastique. 

794. Dans la construction des soupapes , il 
faut déterminer trois choses : la grandeur des 
ouvertures , la charge des soupapes et la dispo- 
sition la plus avantageuse ; nous y ajouterons des 
observations importantes sur un phénomène sin- 
gulier qu'elles présentent dans certaines cir- 
constances. 

DéUnwitioiian du diamètre des ouvertures, 

795. Les ouvertures doivent être évidenunent 
telles , que seules elles puissent faire écouler toute 
la vapeur qui peut se former. La quantité de va- 
peur qui se forme ordinairement dans les chau- 
dières est f comme nous l'avons déjà dit , de 15 i 
20 kilogrammes par heure et par mètre carré de 
surface exposée au feu ; mais comme les soupapes 
doivent principalement servir dans le cas où le 
feu aurait été augmenté d'une manière extraor- 
dinaire , il faut compter sur 100 kilogrammes 
par heure et par mètre carré de surface de 
chauffe , nombre qui , comme nous l'avons vu , 
est le maximum de la quantité de vapeur qui 
puisse être produite. 

796. Connaissant le poids de la vapeur qui 
doit s'écouler dans une seconde , la détermination 



de la grandeur de Touverlure ne dépend plus que^ 
de la densité de la vapeur et de la vitesse avec 
laquelle elle s'échappera. 

Il est extrêmement probable que la vapeur 
s'écoule des vases dans lesquels elle se produit 
suivant les mêmes lois que les gaz des vases dans 
lesquels ils sont comprimés. Celte vérification a 
d'ailleurs été faite par plusieurs physiciens , et 
notamment par M. Christian. Les résultats de 
l'observation se sont accordés avec ceux du calcul, 
en admettant un coefficient de contraction com- 
pris entre 0,72 et 0,80. Alors, en désignant par 
V la vitesse d'écoulement de la vapeur sous la 
pression qui ne doit pas être dépassée , par V le 
volume de vapeur qui doit s'écouler par seconde, 
et enfin par s la surface de l'orifice de la soupape 
de sûreté, on aura évidemment sv^^Y , et plar 
suite ssB V : V. Le volume Y se déduira facile- 
ment du poids correspondant , au moyen de la 
densité calculée par la formule (49). Quant h la 
vitesse d'écoulement » on la trouvera dans la table 
suivante : 

Vitesse d'icotUement de la vapeur sortant dans 
l'air sous différentes pressions. 
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797. Supposons, par exemple, que la vapeur 
se produise sous la pression de deux atmosphères, 
dans une chaudière ayant 10 mètres earrés de 
surface de chauffe ; la quantité de vapeur pro- 
duite par heure sera à peu près de 20k x iO sao 
âOOk. Mais nous la supposerons de iOOOk, et par 
seconde de 0^,277. 

La densité de la vapeur à S atmosphères étant 
de 0,0011 , le volume de vapeur h évacuer par 
seconde sera de 0,277 : 0,0011 = 250 htres. 
Ainsi on aura V = 0^,250 ; v ^ 428 , et par 
conséquent s = 0,250 : 428 = 0,000578. 

Ainsi , pour donner une issue suffisante à la 
vapeur , il faudra que l'ouverture de la soupape 
ait à peu près 6 centimètres carrés. Cette ouver- 
ture est très-petite à cause de l'énorme vitesse 
avec laquelle la vapeur s'écoule. Il faudrait bien 
se garder cependant de ne donner à la soupape 
que la section trouvée par le calcul , 1®. parce 
que les vapeurs , en sortant des orifices percés 
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en minces parois, éprouvent, cooune les li([uides 
et les gaz, une contraction qui diminue la dépense; 
2"*. parce que , dans certaines circonstances , il 
pourrait se former, par des causes que nous ne 
connaissons pas, une quantité de vapeur plus 
considérable que celle que nous avons admise. 11 
est toujours prudent de donner à Fouvcrture une 
surface au moins deux ou trois fois plus grande 

Îue celle qui est rigoureusement nécessaire , ou 
u moins de placer sur les chaudières plusieurs 
soupapes ayant chf^cune Touverture nécessaire 
pour laisser dégager toute la vapeur qui pourrait 
se produire, en admettant une formation de 
100 kilogrammes par mètre carré et par heure. 

798. Cherchons maintenant une formule gé- 
nérale au moyen de laquelle nous puissions faci- 
lement calculer le minimum de section d'une 
soupape de sûreté dans chaque cas particulier. 

Désignons par S la surface die chauffe en mètres 
carrés , par « la surface de l'orifice de sortie de 
la vapeur, par n la force élastique de la vapeur 
exprimée en atmosphères, et par d sa densité. Le 
maximum de poids de vapeur qui pourra se pro- 
duire dans une seconde sera , d'après ce qui 
précède: 



400XS 



=0lt,028XS. 



3600 

La formule P = Vrf, dans laquelle P représente 
le poids d'un corps, V son volume et d sa densité, 
donne le volume au moyen du poids et de la 
densité ; mais comme Tunité de volume est le 
volume de l'eau qui pèse l'unité de poids, lorsque 
P est donné en kilogrammes , l'unité de volume 
est le décimètre cube; ainsi le volume de la va- 
peur sera : 

0,028 X-S 

en décimètres cubes, ou 0,000028X^1 d en 
mètres cubes. 

La hauteur d'une colonne de vapeur , équiva- 
lente à la pression d'une atmosphère , étant 

0,76 X 13,59 X 3 = 40,33 : rf , la hauteur gé- 
nératrice de la vitesse d'écoulement sera : 

(n— 4)10,53 
d ' 

et la vitesse sera donnée par la formule : 



•v^ 



6âX10.35(n— 1) 



V/202,67iL_L=14.23Y/V^ , 



et nous aurons: 






0,0000288 
3 



d'où 



0,0000288 / d _ooooOM^ /"5~ 

Si ê était estimée en centimètres carrés, Uf(Hw 
mule serait: 



'=«'«^x|v/;r^- 



(I) 



799. La formule renfermée dans i'ordoooaiKe 
du 29 septembre 1823 est : 



V M— 0,412' 



(î) 



dans laquelle D représente le diamètre de rorifict 
de la soupape. Cette formule donne : 



'— ^ — 4^'''^xir^i2 



1,32 X 



n— 0,412 



(3) 



En supposant S =10, et 11== 2, on trouve 
par la formule ( 1 ) : 

« — 02 V— ii— /ÔWÎ 
a_u,ua X ô;ô0ÎTy/ — — = 

181,81 X 0,033 =5S97. 
La formule (3) donne: 



a==l,32X 



10 

1,588' 



:8%35. 



En supposant n:= 10 , rf=^0,0047, la fo^ 
mule (1 ) donne «ssl*», et la formule (3) #=l'i. 

Le rapport des sections est à peu près cdai de 
1 à 1,4, et on obtiendrait sensiblement les 
mêmes résultats , en supposant dans la formnle 
( 1 ) un coefficient de contraction représenta par 
0,70 , ce qui augmenterait la section dans le rap- 
port de 1 à 0,70, ou de 1 ,4 ii 1 . Désormaisnoos 
nous servirons de la formule légale , et nous sup- 
poserons toujours que les chaudières sont pon^ 
vues de deux soupapes de même grandeur, 
comme Fordonnance l'exige. 

800. Effet produit par les soupapes fun [rop 
petit diatnetre. Si l'ouverture d'une soupape éuit 
trop petite pour dépenser la quantité de vapeur 
qui se forme à une tension donnée , la force élas- 
tique de la vapeur augmenterait, mais non pas 
indéGniment ; elle atteindrait bientôt une ce^ 
taine limite qu'elle ne pourrait pas dépasser. En 
effet , à mesure que la température de la vapeur 
augmentera , sa densité , la vitesse d'écoulerocut 
et la dépense augmenteront en même temps ^ 
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tandis que la quanlilë de vapeur formée restera 
coostaate ; ainsi , il arrivera nécessairement un 
instant où la dépense sera égale à la quantité de 
vapeur qui peut se former d*après l'activité du 
foyer et retendue de la surface de chauffe; k cet 
instant , la température de la vapeur restera évi- 
demment constante. Dans tous les cas , la limite 
extrême serait celle correspondante à la dépense 
de 100k de vapeur par heure et par mètre carré 
de surface de cliauffe. 

80i. Ce fait a été vérifié par M. ChrisUan. U 
s^est servi pour cela d'une chaudière de fonte 
épaisse, fermée par un couvercle de même métal 
maintenu par des boulons : elle fut placée dans 
un fourneau et chauffée par un feu très-violent , 
car la cheminée de tôle rougissait h près de 4 
décimètres de hauteur. Le couvercle etoit percé 
de trois ouvertures : l'une recevait un thermo- 
mètre , une autre le fil d'un flotteur qui permet- 
tait de mesurer le niveau de l'eau , et la dernière 
était-destinée à recevoir une plaque percée de 
dffférentes ouvertures, par lesquelles la vapeur 
s échappait. 

La surface de chauffe était de 18,9382 déci- 
mètres carrés , et le volume d'eau de 10 litres. 

Le feu étant maintenu h la même intensité, un 
litre d'eau a été évaporé en trois minutes , quelle 
que fut d'ailleurs l'étendue de la surface libre par 
laquelle la vapeur se dégageait. 

Quand Torificc était de 56 millimètres 

carrés, la température était de . . i05®,5 
Quand Forifice était de i8 millimètres 

carrés , la température était de • • 115^ 
Quand l'orifice était de 9 millimètres 

carrés, la température était de • • 138^ 
Ouverture circulaire de 35 millimètres 

de diamètre 100<* 

Ouverture circulaire de IS,5millimètres 

de diamètre iOi* 

Ouverture circulairedc 6, S5 millimètres 

de diamètre 113* 

Chaudière ou varte 100<* 

Ces expériences confirment, en outre, le fait 
que nous avons énoncé sur le maximum de va- 
peur que peut produire 1 mètre carré de surface 
die chauffe dans une heure ; car la surface de 
chauffe étant de 18,9383 décimètres carrés, le 
A;u le plus violent n'a pu produire que 1 kilo- 
{pramoie de vapeur en trois minutées , ce qui re- 
vient à peu près à 100 kilogrammes par métro 
<;arré et par heure. 

Elles confirment aussi ce que nous avons énoncé 
précédemment, que la même étendue de surface 
de chauffe , dans les mêmes circonstances , produit 
le mémo poids de vapeur, quelle que soit d'ailleurs 
sa tension ; et que le même poids de vapeur ren- 
ferme toujours la même quantité de chaleur à 
tCHites les tendions. 
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803. La chaîne d'une soupape, augmentée de 
la pression de l'atmosphère, doit évideipment 
être égale à la pression que la vapeur exercera en 
sens contraire sur cette soupape, à la température 
qui ne doit point être dépassée ; or, la pression de 
la vapeur est égale au poids d'une colonne de mer- 
cure qui aurait pour base l'étendue de l'orifice , et 
pour hauteur autant de fois 0™,76 que la force 
élastique de la vapeur renferme d'atmosphères; 
il est par conséquent très-facile de trouver dans 
chaque cas particulier le poids total de la sou* 
pape. 

803. Par exemple, si la soupape avait un cen- 
timètre carré , et si la limite de pression était de 
deux atmosphères , le poids de la soupape devrait 
résister seulement à une atmosphère, et par con- 
séquent être égal au poids d'une colonne de mer- 
cure qui aurait un centimètre carré de base et 
0«,76 de hauteur; cette colonne aurait 76" cubes, 
et comme la densité du mercure est de 13* 568 , 
et qu'un centimètre cube d'eau pèse 1 gramme^ le 
poids total de cette colonne serait de 76X13.568 
= i031Mfi8=lk,031. 

Ainsi , pour avoir le poids d'une soupape , il fau- 
dra multiolier le poids lk,031 par le nombre 
d'atmosphères moins une de la vapeur, et par le 
nombre de centimètres carrés de l'ouverture. 

Par exemple , si la pression devait être de 3 at- 
mosphères ^ , et si la soupape avait 4 centimètres 
de diamètre, sa surface serait de là""* °',57; par 
conséquent , le poids de la soupape devrait être de 
lk,031X2,5X13,57=32k,30. 

804. La vapeur présente à sa sortie par les ou- 
vertures des soupapes de sûreté ou par les tuyaux 
d'écoulement, un phénomène fort singulier: la 
température de la vapeur un peu au-delà de l'o* 
rificc est d'autant moms élevée , que la tension et 
la température de la vapeur dans la chaudière 
sont plus considérables; ainsi, on ne peut pas 
tenir la main dans un jet de vapeur à 100* qui 
sort par un orifice percé dans une chaudière, tan- 
dis qu'un courant de vapeur à plusieurs atmos- 
phères ne fait éprouver qu'une sensation de cha- 
leur très-supportable. Ce phénomène , qui parait 
paradoxal, est une suite nécessaire de ladilatation 
que la vapeur éprouve à sa sortie dans l'air, di- 
latation qui est d'autant plus grande, que la ten- 
sion de la vapeur dans la chaudière est plus forte, 
et qui est nécessairement accompagnée d'un grand 
abaissement de température* 

Ce phénomène avait été observé depuis long- 
temps par tous les physiciens qui ont employé les 
marmites de Papin ; il a été confirmé par M. Per- 
kins et par Clément. 

Formes des soupapes de sûreté. 

805. Les soupapes do sûreté sont , comme nous 
l'avous déjh dit, de^ bouchons cylindriques ou 
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coniques, plteés dand des tobulores de même 
forme. Dans le premier cas , les cylindres sont 
termines par un rebord étroit , qui s'appuie sur 
les bords de l'ouverture de la tubulure, et pour 
qu'ils ne soient pas projetés au loin lorsqu'ils 
sont soulevés , ces cylindres sont creux , ouverts 
en bas et percés h la circonférence de plusieurs 
larges ouvertures , qui permettent & la vapeur 
de s'écouler latéralement ; ils ont un diamètre un 
peu plus petit que celui des tubulures dans les- 
quelles ils sont engagés ; par cette disposition , 
leurs mouvemens ont lieu dans la direction de 
leur axe. Les cylindres des soupapes sont quel- 
quefois creusés extérieurement, de manière à 
former trois nervures, qui ont un axe commun. 
Quand les soupapes sont coniques , elles sont 
garnies à la partie inférieure d'une tige d'un 
petit diamètre, qui passe dans un ou plusieurs 
anneaux fixes , qui servent de guides à la sou- 
pape dans ses mouvemens. Dans tous les cas , les 
sur&ces en contact avec les bords supérieurs de 
la tubulure ont toujours une petite étendue. 

Il est utile de ménager , au-dessus du cbapeau 
des soupapes, une partie «irrée , au moyen de 
laquelle on puisse facilement les roder sur leur 
si<^, lorsqu'elles laissent dégager la vapeur, par 
suite de l'oxydation des surfaces en contact , ou 
de l'interposition de matières étrangères entraî- 
nées par la vapeur. 

806. Avant de décrire les différentes formes 
de soupapes de sûreté, nous parlerons d'un phé- 
nomène fort singulier qu'elles produisent , et 
qui peut avoir une grande influence sur leur effi- 
cacité. 

• Le fait dont il est question a été observé, pour 
k première fois, par M. Griffith , ingénieur des 
mines de Fourchambault. Voici en quoi il con- 
siste : Si de l'air fortement comprimé dans un 
réservoir s'échappe par une ouverture pratiquée 
dans une large surface plane, et que Ton pré- 
sente au courant une planche ou un disque mé- 
tallique d'un diamètre beaucoup plus grand que 
celui de la veine , ce corps , repoussé d'abord par 
la pression de la veine d'air, est au contraire at- 
tiré lorsqu'on surmontant cette répulsion il a été 
approché à une petite distance du plan de l'ori- 
iîce. Le disque ne peut alors dire éloigné que par 
une force plus ou moins considérable. 

Depuis, on a reconnu que les mêmes phéno- 
mènes ont lieu dans l'écoulement de l'air et de 
Teau. L'effet dont il est question provient de ce 
fait général dans l'écoulement de tous les fluides: 
lorsqu'une veine qui sort d'un tube s'épanouit 
dans un tuyau dont le diamètre augmente pro- 
gressivement , l'accroissement de section est tou- 
jours accompagné d'une diminution de pression 
contre la surface intérieure du tuyau, diminu- 
tion qui peut rendre la pression intérieure plus 
petite que la pression extérieure. Dans l'expé- 
rience de M. Griffith, la veine d'air s'épanouis- 
sait évidemment dans un canal dont la section 



était la sûrbce d'un cylindre , ayant pour W 
teur k dtstanee des deux plaques , et pour \m 
les cercles concentriques à celui de l'orifice. 

La diminution de pression dans un oriJce 
évasé, disposé d'une manière quelconque , peut 
être constatée en plaçant contre la surface deg 
manomètres qui communiquent à l'intérieur et l 
l'extérieur. Pour l'air, on peut la constater en 
plaçant un entonnoir de papier à l'extrémité d'un 
soufflet d'appartement; l'excès de k pression ex- 
térieure sur la pression intérieure l'écrase quand 
le papier n'est pas trop résistant. 

807. Ces expériences ont d'abord fait regarder 
les soupapes de sûreté comme ne présentant au- 
cune garantie contre un excès de pression. Mais 
en ne donnant qu'une très-petite laideur a la sur- 
face qui est en contact avec leur siège , quand 
elles sont cylindriques , ou qu'une très-petii* 
largeur à la projection du cône tronqué , qui 
forme leurs surfaces extérieures , quand elles sont 
coniques , les soupapes de sûreté se soulèvent 
toujours sous des pressions peu différentes de 
celles qui correspondent à leurs charges. 

En effet , désignons par S la surface de la sou- 
pape pressée par la vapeur , par s la surface eo 
contact avec le sîcge , par p la pression de l'ai- 
mosphèrc sur Tunité de surface, et enfin par» le 
nombre d'atmosphères de la vapeur. La charge 
P de la soupape sera égale à p(n— 1 )S. Si nous 
supposons que la soupape ne touche le siège que 
par un très-petit nombre de points, une couche 
d'air très-minCe couvrira presque toute la surface 
«; et quand la soupape se trouvera soulevée d'une 
quantité très*petite , en supposant que la pres- 
sion de la vapeur sous le rebord de k soupape 
soit complètement nulle, la pression exercée sur 
la soupagesera/}(n—i)S-|-p«; ainsi, pour la sou- 
lever complètement, la tension de k vapeur dam 
la chaudière devrait augmenter d'un nombre d'at- 
mosphères représenté par s: S , et par conséquent 
d'une fraction d'atmosphère d'autant plus petite, 
que le rapport de s à S sera plus peUt. Or , dans 
les dispositions ordinaires, s:S est plus petit que 
0,1 ; ainsi , l'ipAuence du phénomène dont il est 
question est très-faible , d'autant plus que les 
suppositions que nous avons faites sont les plus 
défavorables et ne peuvent jamais se réaliser, 
car k surface s touche toujours le siège sur m 
étendue plus ou moins considérable , et la \t- 
peur, en s'écoulant, exerce toujours une certaine 
pression contre les bords de k soupape. 

Mais il n'en est ainsi qu'à la condition que i 
soit très-petit par rapport à S, car si ic con- 
traire avait lieu , l'accroissement de pression né- 
cessaire pour soulever entièrement k soupape, 
pourrait être très-considérable. 

808. Les soupapes de sûreté peuvent se diviser 
en deux classes, celles qui sont chargées directe- 
ment par un poids, et celles dans lesquelles la 
charge a lieu par l'intermédiaire d'un levier. 

809. Soupapes chargées direcfment. lesfipn 
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res 1 e4 5 (pi. 31) représentent: la première, 
une coupe verticale; la seconde ^ une projection 
horizontale d'une soupape de sûreté à charge 
directe, disposée de la manière la plus simple. 
AB est la surface supérieure de la chaudière ; 
CD, une tubulure en fonte boulonnée sur la 
chaudière ; G et H , deux tiges verticales fixées 
sur le rebord supérieur de la tubulure; IK, une 
tige horizontale percée d'un orifice en son milieu 
et qui relie les deux tiges G et H ; P , la sou- 
pape de sûreté ; sur sa tète est fixée la tige L , 
autour de laquelle sont posés les poids annu- 
laires M , pourvus dans la direction d'un ravon 
d'une fente qui permet de les mettre en place 
sans démonter la traverse IK. La soupape est 
en cuivre, et la partie qui s'engage dans la tubu- 
lure est cylindrique , sensiblement du même dia- 
mètre, et percée de quatre ou cinq ouvertures rec- 
tangulaires pour donner issue à la vapeur. Ordi- 
nairement on fixe, par le choc, sur le bord 
supérieur de la tubulure , et dans la fonte, un 
anneau de bronze qui dépasse un peu le plan 
£F, auquel on donne intérieurement le diamètre 
delà tubulure, et que l'on rend parfaitement 
plan sur la face libre qui doit former le siège de 
Ja soupape, et on rode la soupape sur son siège 
en introduisant entre eux une petite quantité 
d*émeril très-fin. 

810. Les figures 6 et 7 (pi. 24) présentent 
une disposition analogue; seulement, la soupape 
est conique et son siège est formé par une douille 
en cuivre fixée dans la tubulure en fonte; elle est 
guidée dans son mouvement par une tige tnn 
fixée à sa partie inférieure , et engagée dans un 
anneau qui fait partie de la douille de cuivre. 

811. Les figures 8 et 9 (pi. 21 ) représentent 
lieux soupapes de sûreté qui sont chargées par 
(les poids placés dans l'intcrieur même des chau- 
dières; pour fa seconde, on introduit le poids 
par le trou d'homme. 

812. Les figures 10 et 41 représentent une 
disposition de soupape anologue à celle des fi- 
gures 4 et 5. La charge , composée de grenaille 
de plomb, est placée dans une boite M, qui est 
guidée dans son mouvement per deux traverses 
qui passent à travers deux monlans fixes. Dans 

boules les dispositions que nous venons de dé- 
crire, la vapeur, en sortant par la soupape, se 
dégage librement dans l'air. Dans les appareils 
siiivaiis, la vapeur est conduite hors de l'atelier 
par un tuyau. Ces appareils sont principalement 
destinés à évacuer la vapeur h la fin du travail. 

81 5. Dans la figure 12 (pi. 21 ) la soupape et 
la charge sont renfermées dans une boite en fonte 
boulonnée sur la chaudière , et garnie d'une 
tubulure destinée h conduire la vapeur au dehors; 
In tige de la soupape traverse librement la paroi 
supérieure de la boîte, et elle est suspendue 
à un levier destiné à faire mouvoir la soupape. 
Les figures a ot 6 représentent une coupe et une 
projection de la pièce en cuivre , fixée par pres- 



sion dans la fonte, et qui sert à la fois de guide 
et de siège à la soupape. 

814. Les figures 14 et 15 représentent un 
appareil analogue; seulement, pour éviter la 
perte de vapeur par l'espace libre qui existe né- 
cessairement dans l'appareil précédent, entre la 

Eartie supérieure de la tige de la soupape et les 
ords de l'orifice percé dans la paroi supérieure 
de la boite, cette tige passe à travers une boite à 
étoupe, et la pression a lieu à l'aide d'un levier. 

81 5. La soupape de Maudsiay, figures 1,2,5 
et 4 (pi. 22) , ne diffère des présentes qu'en 
ce qu'une partie du poids qui charge la soupape 
est en dehors de la botte. La tige de la soupape 
est dirigée par une douille en cuivre fixée par 
pression dans la fonte. Le poids supérieur est 
supporté par quatre petits appendices de la tige ; 
mais comme il est percé de quatre ouvertures 
correspondantes , en le tournant de manière que 
ces ouvertures soient en regard des appendices 
de la tige , le poids descend sur la face supérieure 
de la boîte, et la soupape n'est plus chargée que 
par le poids intérieur. 

816. La soupape de sûreté employée en Bel* 
gique est représentée figure 5 (pi. 22); elle 
garnie d'une tige triangulaire et repose sur un 
siège à arêtes vives. La soupape et le poids qui 
produit la charge sont placés dans une boîte en 
fonte fermée , afin que l'on ne puisse pas augmen- 
ter la charge ; cette botte est garnie de plusieurs 
orifices par lesquels la vapeur se dégage quand 
la soupape est ouverte. La tige autour de laquelle 
les poids sont placés, est terminée par une chatno 
fixée à un levier qui sert à soulever la soupape. 

817. Soupape à ressoi't. Au lieu de poids on 
emploie quelquefois des ressorts qui agissent 
directement sur la soupape. On peut même alors 
disposer l'appareil de manière qu'il indique la 
pression de la vapeur. Dans ce cas , l'appareil se 
compose d'un cylindre alésé , renfermant un 
piston surmonté d'un ressort à boudin qui s*ap- 
puîe sur le couvercle du cylindre. Le piston est 
garni d'une lige qui sort du cylindre & travers 
une boite à étoupe. En fesant communiquer la 
partie inférieure avec une chaudière à vapeur , 

' l'extrémité de la tige pourra marquer sur une 
échelle , directement ou par l'intermédiaire d'un 
mécanisme convenable , la tension de la vapeur. 
La tige du piston pourrait même ouvrir une 
soupape de décharge lorsque celui-ci aurait at- 
teint une certaine hauteur. Les variations de 
résistance que peuvent présenter le mouvement 
du piston et celui du ressort ne permettent pas 
d'employer ces appareils avec sécurité. 

818. La figure G (pi. 22) représente une sou« 
pape à ressort employée dans les générateurs 
des locomotives. Le ressort est composé de douze 
lames d'acier alternativement courbées en sena 
contraire , dont les extrémités sont fixées dons 
deux montans ah et cd ; une traverse mn , (pi 
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s'appuie sur le système des ressorts , sert à fixer 
la pression exercée sur la soupape. 

8i9. Soupape chargée par V intermédiaire d'un 
kvier. La figure 46 (pi. 21 ) repi'ésentc la dispo- 
sition la plus simple de cet appareil. Le levier 
mn qui s*appuie sur la tête de la soupape est 
mobile autour du point o. rs est une fourchette 
qui sert k guider le levier dans son mouvement. 
11 est évident que la chaîne de la soupape est 
égale au poids M multiplié par le rapport de on 
k ont ; mais il faut ajouter k ce poids celui du 
levier lui-même ; en désignant ce poids par P, 
par l la distance de son centre de gravité p au 
point , distance que l'on déterminera par tâ- 
tonnement en suspendant le levier entre deux 
pointes jusqu'à ce qu'il reste en équilibre , l'effet 
du poids du levier sera évidemment égal au pro- 
duit P/ divisé par la distance om. 

820. La figure 16 (pi. 22) représente une 
disposition de soupape de sûreté de^ générateurs 
des locomotives. La soupape est pressée par un 
ressort et un levier. La tige mn est fixée au point 
n à la chaudière , et on fait varier la tension du 
ressort au moyen de Técrou p* 

Les figures 14 et 15 (pi. 22) représentent une 
autre manière de disposer la soupape de sûreté 
et la tige fixée au levier qui presse la soupape. 

821. Les appareils figures 42 et 15 (pi. 22) 
sont destinés a établir ou k intercepter la com- 
munication de la chaudière sur laquelle ils sont 
montés, avec un tuyau qui conduit la vapeur de 
plusieurs chaudières au lieu où elle doit être em- 
ployée, ou comme force motrice, ou comme moyen 
de chauffage. 

822. M. Chaussenota fait récemment aux sou- 
papes de sûreté un perfectionnement très-impor- 
tant. Cette nouvelle disposition est représentée 
figure i7 (pi. 22). Le centre de rotation du le- 
vier est exactement dans le plan de contact de la 
soupape et de son siège ; par cette circonstance 
la soupape se soulève parallèlement à elle-même. 
La tige nxée au levier qui appuie k la partie in- 
férieure de la cavité conique percée dans la sou- 
pape , peut être placée exactement dans la position 
convenable au moyen d'un jeu suffisant dans 
l'orifice du levier , k travers lequel elle passe , et 
de réci*ou qui la fixe ; alors cette tige ne pouvant 
pas se déranger et agissant toujours sur le même 
point de la soupape , celle-ci reprend toujours 
exactement la même position , et on a pu ne don- 
ner qu'environ i millim. de largeur aux bords 
inférieurs de la soupape ainsi qu'i la pièce fixe 
sur laquelle elle s'appuie ; alors il ne peut point 
y avoir d'adhérence sensible entre la soupape et 
son siège , et la soupape se lève exactement k la 
pression pour laquelle elle a été calculée. Je re- 
garde celte disposition comme bien préférable à 
toutes les autres. J'ai vu ces soupapes fonctionner 
avec toute la précision qu'on deyait nltcndre de 
leqr home disposition. 



825. Les figures 7, 8 et 9 (pi. 22) présentent 
une élévation , une coupe et une projection hori* 
zontale d'un appareil qui porte en même temps 
une plaque fusible et une soupape de sûreté. La 
plaque fusible mn est maintenue par une plaque 
de fonte k jour boulonnée sur les bords de 1« 
tubulure. 

824. Les figures iO et il (pi. 22) représen- 
tent un appareil qui renferme, comme le piécé- 
dent , une soupape de sûreté et une plaque 
fusible , mais qui est disposé de manière que 
l'écoulement de la vapeur puisse être arrêté quaod 
la rondelle a été fondue par une trop grande élé- 
vation de température, et que l'on puisse remet- 
tre une plaque fusible sans être obligé d'inteN 
rompre le travail. 

825. Dans les figures 1 , 2 et 5 (pi. 23), on a 
représenté des appareils très-fréquemment em- 
ployés. Sur une même douille fixée à la chaudière 
se trouvent la soupape de sûreté , la plaque fusi- 
ble et l'appareil k flotteur pour reconnaître le 
niveau de l'eau dans la chaudière. 

826. La figure 4 (pL 25) représente un appa- 
reil de M. Hall, qui renferme le flotteur, la sou- 
pape de sûreté , une plaque fusible avec une sou- 
pape pour arrêter l'écoulement de la vapeur 
quand la plaque fusible est fondue , et une dis- 
position pour régler l'alimentation. Les figures S 
et 6 représentent les détails de la boîte de fonte 
sur une plus grande échelle. La disposition rela- 
tive k l'alimentation exige seule une explication. 
L'eau d'alimentation , poussée par une pompe, 
passe par le tuyau a6e (fig. 6),qui traverse le eorp$ 
de pompe ABCD ; dans ce corps de pompe se 
trouve un piston creux sitn, fixé k une tigepfqui, 
après avoir traversé une boîte k étoupe, vient 
s'articuler au balancier du flotteur; par cette dis- 
position , le piston forme un registre qui fait va- 
rier la quantité d'eau d'alimentation suivant la 
hauteur du niveau de l'eau dans la chaudière. 

827. Dans les générateurs des locomotives, 
on emploie des sifllcts k vapeur destinés à donner 
différens signaux. Ils s^mt construits sur le mèm 
principe que les sifflets ordinaires ; une lame de 
vapeur est dirigée contre un biseau aigu. Mais, 

four rendre le son plus fort, au lieu de donner 
la lame de vapeur une petite largeur, on lui 
donne la forme d'une surface cylindrique d'un 
grand diamètre, et on place au-dessus une caloUe 
métallique dont les bords taillés en biseau appar- 
tiennent k un cercle de même diamètre que celui 
du cylindre de vapeur; la calotte est elle-même 
un timbre qui , par sa résonnance , augmente 
l'effet produit. La figure 18 (pi. 22) représente 
un sifllet à vapeur; le tuyau ÂB, garni d'ua 
robinet, communique avec la chaudière; quand 
il est ouvert , la vapeur s'écoule par la fente an* 
nulaire ab . et le courant vient se briser contre 
Iç biseau annulaire cd. 

828. M. Sorel a imaginé une nouvelle soupape 
de siVelé n f^ifflol, Les ligures 7 et >^ (pi. 45) r- 
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présentent la disposition de cet appareil ; il est 
formé d'une soupape ordinaire dont les bords 
jouent dans un canal annulaire qui dirige la va- 
peur dans une fente de même forme placée au- 
dessous du timbre. 

829. La figure 9 (pi. 23) représente un appareil 
complet de M. Sorel, qui renferme le niveau 
d'eau , la soupape de sârcté et la plaque fusible. 
Le levier du niveau d*eau porte une fourchelte 
qui embrasse le levier de la soupape , de manière 
à la soulever lorsque le niveau est descendu au- 
dessous d*une certaine limite ; alors la vapeur 
s'échappe en produisant un grand bruit qui aver- 
tit le chauffeur. 

830. Soupapes qui se saulèvetii à ufie tempé- 
rature donnée de ta vapeur. Les soupapes ordi- 
naires , surtout celles qui sont pourvues d'un 
large rebord , ayant la propriété d'adhérer à leurs 
sièges , on a eu l'idée de faire lever les soupapes 
à une limite donnée de température , en em- 
ployant pour cela la force de dilatation des mé- 
taux. Mais ces appareils sont compliqués ; ils 
exigent , dans tous les détails de leur construc- 
tion , une précision & laquelle il est difficile d'ar- 
river; aussi on V a renoncé. Pour donner une 
idée de la manière dont ils pourraient être dis- 
posés, imaginons qu'au-dessous de la tubulure 
d'une soupape ordinaire on ait placé un tuyau 
en fer , vertical , fermé par la partie inférieure 
et renfermant un cylindre d'un métal plus dila- 
table fixé au fond du tuyau de fer , pouvant 
facilement s'allonger et se raccourcir dans ce 
tuyau, et dont la longueur soit telle, qu'à la 
iiinile de température assignée , le cylindre 
vienne s'appuyer sur la soupape; à une tempéra- 
ture plus élevée, il la lèvera nécessairement. 

831. Dans les chaudières & basse pression, 
on emploie quelquefois, au lieu de soupape de 
sûreté , un tube ouvert pqr les deux bouts , qui 
plonge dans l'eau de la chaudière de quelques 
centimètres au-dessous du niveau habituel, et 

3ui s'élève à une hauteur telle, que la colonne 
'eau qu'il renferme , augmentée de la pression 
almospliérique, excède la pression sous laquelle 
la Tapeur doit se former. Si la pression dépassait 
la limite correspondante à la hauteur du tube, la 
slmudière se viderait jusqu'à la hauteur de l'ex- 
trémité inférieure du tube , et ensuite la vapeur 
sortirait librement; et si le niveau de l'eau dans 
a chaudière descendait au-dessous du même ori- 
ice, la vapeur se dégagerait évidemment par 
c tube. Cet appareil pourrait servir de mano- 
nètre a eau ; il serait d'un service très-commode 
>our les chaudières qui fonctionnent à une pres- 
ion réelle plus petite qu'une atmosphère \. 

852. Soupapes de sttreté contre un excès de 
cession extérieure. Lorsque par une trop grande 
ijeetion d'eau froide d'alimentation dans une 
haudière, ou seulement par son refroidissement, 
i tension de la vapeur s'abaisse au-dessous de la 
pression de l'atmosphère, la chaudière peut être 



écrasée par l'excès de la pression extérieure. Pour 
éviter cet accident, qui n'est réellement à crain- 
dre que pour les chaudières à basse pression , à 
cause de leur forme et de la petite épaisseur du 
métal , on place sur les chaudières, et ordinaire- 
ment sur la plaque qui ferme le trou d'homme , 
une soupape qui s'ouvre lorsque la pression inté- 
rieure est au-dessous de celle de l'atmosphère 
(fig. iOetH,pl. 46). 

§ 5, — THERMOMâTREft , PLAQUES FVSIRt.tiS ^ 
PLAQtJBS ÉLASTIOUES. 

833. Thrmoniètres. Jusqu'ici on n'a point 
adapté de thermomètres aux chaudières à vapeur, 
du moins l'usage n'en est point général. Cepen- 
dant CCS instrumens pourraient servir h indiquer 
non-seulement les températures, mais encore les 
pressions de la vapeur saturée, puisque l'on a 
des tables suffisamment exactes qui donnent les 
pressions correspondantes aux différentes tem- 
pératures. A la vérité, pour les grandes pres- 
sions , les indications du thermomètre auraient 
peu de précision , car alors une petite variation 
de température correspond à une grande varia- 
tion de pression ; mais quand les pressions ne 
s'élèvent qu'à un petit nombre d'atmosphères, les 
indications peuvent être suffisantes pour diriger 
le travail d'une chaudière. L'échelle devrait por- 
ter d'un côté les températures , et de l'autre les 
pressions. 

834. Mais le réservoir du thermomètre ne de- 
vrait pas être exposé librement dans l'intérieur 
de la chaudière, h cause de la pression qui dimi- 
nuerait le volume du réservoir et qui élèverait le 
mereure dans le tube à une hauteur plus grande 
que celle^ qui correspond à la température. Le 
thermomètre devrait être plongé dans un cylin- 
dre de fer rempli d'huile ou de mereure , dont 
les bords seraient fixés sur un orifice percé dans 
la partie supérieure de la chaudière. 

835. En employant des thermomètres ouverts 
& leur partie supérieure , on pourrait les faire en 
métal et les garnir d'un flotteur et d'un indica^ 
tcur, comme les manomètres & mereure ; il serait 
facile de leur donner des dime^siofis suffisantes 
pour que les espaces pareouru^par l'indicateur, 
pour les pressions ordinaires , fussent assez con- 
sidérables. A la vérité , une partie du mereure 
pourrait se volatiliser ; mais le tube étant rétréci 
supérieurement , de manière que l'air ne s'y re- 
nouvelle pas , et la température n'étant jamais 
élevée jusqu'à l'ébullition du mereure , l'évapora- 
tion serait peu sensible ; d'ailleurs rien ne serait 
plus facile que de l'éviter complètement , en re- 
froidissant continuellement la tige h l'aide d'un 
petit filet d'eau ; pour cela , on environnerait la 
tige d'un cylindre communiquant supérieure- 
ment avec un tuyau qui fournirait l'eau froide, 
etinférieurement avec un autre tuyau par lequel 
s'écoulerait l'eau échauffée. Le refroidissement 
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serait rapide et exigerait peu d'eau , parce que la 
capacité calorifique du mercure est très-petite. 

836. M. Collardeau a présente à la Société 
d'encouragement , il y a quelques années , un 
thermomètre destiné aux chaudières à vapeur, et 
qu'il nomme thermomanomètre. Cet instrument 
est un grand thermomètre qui a été gradué dans 
la graisse au moyen d'un thermomètre étalon. 
L'échelle est tracée sur le verre ; elle indique les 
pressions correspondantes aux différentes tem- 
pératures. 

Les divisions correspondent à des iO". d'af^ 
mosphères. La longueur du tube est de 50 à 60 
centimètres ; le tube est conique intérieurement, 
et son diamètre est décroissant du réservoir au 
sommet : M. Collardeau a employé cette forme 
pour donner plus d'étendue aux divisions supé- 
rieures. Le pnx de l'instrument , non compris la 
monture , est de 35 fr . ; en prenant un verre plus 
mince et un tube plus court , le prix est seule- 
ment de 25 fr. 

A la rigueur, un thermomètre pourrait dis- 
penser du manomètre, surtout lorsque la chau- 
dière est garnie d'un bon indicateur du niveau , 
et d'un bon appareil d'alimentation ; mais il est 
bien plus prudent d'avoir à la fois les deux ins- 
trumeos , parce que leur comparaison donne le 
moyen de reconnaître si la vapeur est saturée. 

857. Plaques fusibles. Les plaques dont il est 



question sont des lames plus ou moins éfêHms , 
formées d'un alliage , dans des proportioas 
variables , de bismuth , de plomb et d'étain , 
qui n'est fusible qu'à la te&pérature que l'on ne 
veut pas dépasser ; elles ferment des ouvertures 
pratiquées sur la chaudière; le contour de cha- 
que plaque est maintenu sur le rebord de fou- 
ver ture par un anneau k écrou. Quand la tempé- 
rature de la vapeur a atteint celle de la fusion de 
la plaque, cette dernière entre en fusion, et laisse 
un libre passage à la vapeur. 

838. Pour que les plaques fusibles remi^ssenl 
leur fonction, elles doivent satisfaire i plusieurs 
conditions. 

i®. Elles doivent être composées de trois mé- 
taux que nous avons désignés , dans des propor- 
tions telles , que l'alliage soit fusible h une tem- 
pérature un peu supérieure à celle sous laquelle 
la vapeur doit se former , mais qui soit encore 
bien inférieure à celle de la vapeur dont la force 
élastique correspond au minimum de résistance 
de la chaudière. L'ordonnance royale exige que 
chaque chaudière soit munie de deux plaques fu- 
sibles : Tune , la plus petite , & 4 0<* au-dessus de la 
température correspondante à celle du travail o^ 
dinaire; et l'autre, à 20» au-dessus. Le tableau 
suivant donne la composition des alliages qui fon- 
dent à des températures correspondantes aux pres- 
sions comprises entre 1 et 8 atmosphères : 
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2». Elles doivent être placées sur le collet d'une 
tubulure pratiquée à la partie supérieure de la 
chaudière, et retenue par un anneau garni de 
boulons. Et comme les plaques fusibles ont la 
propriété de se ramollir avant leur fusion , de se 
gonfler, et qu'alors elles pourraient souvent se 
déchirer sous une pression correspondante à une 
température inférieure à celle de leur fusion , il 
faut les recouvrir d'un grillage en fonte (fig. 8 et 
9 (pi. 22). 

' 3I\ Les places ftisibles doivent être placées à 



la partie supérieure de la chaudière , aussi peu 
éloignées que possible de sa surface ; il serai t même 
convenable, quand la chaudière est très-lougue, 
d'en placer une à chaque extrémité. 

4"*. Elles doivent avoir un diamètre au moins 
égal h celui des soupapes de sûreté. L'ordonnance 
royale exige que l'une des plaques, celle qui est 
fusible à la plus basse température, ait une sur- 
face égale à celle des soupapes, et l'autre une su^ 
face double. 

8S9. I<^ plaques Ai^Ue^^ di8|M>8ëe8 comme 
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nous venons de le dire , étant soumises à une 
température voisine de celle de leur fusion, les 
alliages à proporttons fixes, dont le mélange les 
constitue, étant fusibles a des températures diffé- 
rentes, on voit paraître à la surface des globules 
nombreux des alliages les plus fusibles, formant 
un bourrelet conrnie une tête de chou*fleur; 
quelquefois il se produit au centre une ouverture 
qui donne accès à la vapeur; mais il parait que 
le plus souvent la fusion a lieu à la circonférence, 
et que la plaque est projetée avec force ; du moins 
c'est ce queM^ Halette et M. Séguin ont observé 
plusieurs fois. Cette projection , ayant lieu verti- 
calement, ne peut occasionner aucun accident, 

840. Relativement h l'efficacité des rondelles 
fusibles, nous rapporterons quelques expériences 
qui nous paraissent tout à fait concluantes. 

Dans une expérience faite par M« Halle^te et 
Gauthiw de Claubry , sur une chaudière en fonte 
a deux bouilleurs, et qui travaillait ordinaire- 
ment sous une pression de 3 atmosphères, une 
rondelle fusible à 1 55<> fut placée snr la partie su- 
périeure de la chaudière située au-dessus du 
foyer; et une autre, fusible à i65<», fut placée à 
Tautre extrémité de la chaudière: la disposition 
était celle de la figure 4 (pi. 15). Le chauffeur 
activa beaucoup le feu. Après quelques instans, 
les soupapes commencèrent i jouer léj^ment ; 
on les chargea un peu, et bientôt le mano- 
mètre marqua iSG^" ; un léger sifflement indiqua 
que la première rondelle commençait i se liqua- 
ter; de petits globules passaient à travers la toile 
métallique. On ouvrit une soupape pour mettre 
fin à rexpérience et ne pas laisser fondre com- 
plètement la rondelle, qui n'aurait résisté que 
quelques instans de plus. Cette rondelle, retirée, 
présentait à sa surface une foule de petits globu- 
les qui avaient passé h travers la toile métalli- 
que; elle était sensiblement concave à sa partie 
inférieure, et on y apercevait une fente qui aurait 
bientôt donné lieu a la séparation d'un disque. 
On reconnaissait d'ailleurs aisément que la ron- 
delle eût été projetée bien avant cet instant, si 
elle n'eût été maintenue par une toile métallique. 
Cette expérience nrouve que la toile métallique 
a préservé la rondelle de la déformation et de la 
rupture avant la fusion, et que laliquation ayant 
eu lieu à la température de la fusion de l'alliage, 
cette rondelle a parfaitement rempli son objet. 

841. M. Séguin aine avait placé, sur une 
chaudière d'un bateau à vapeur, deux rondelles 
fusibles : l'une à 145*, Fautre à 158", tempéra- 
tures correspondantes, la première à 4 atmosphè- 
res , la seconde à 5 ; par une mauvaise interpréta- 
tFon de l'ordonnance, la commission chargée d'en 
vérifier le placement n'a pas remarqué que ces 
plaques étaient celles qui correspondent a 3 at- 
mosphères, tandis que la machine travaillait réel- 
lement à 4 , et il en résulta que la température 
s'éleva suffisamment pour fondre la première ron- 
delle. Cet effet eut lieu sans aucun accident ; le 
métal, après s*étre suflisamment raipolli a été 
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lancécontre les bords du bateau, et la vapeur s'est 
échappée comme par une soupape de sûreté- 
La fusion d'une rondelle a eu lieu sur un ba- 
teau naviguant sur la Seine; il a été arrêté mo- 
naentanément dans sa marche , mais il n'en est 
résulté aucun accident. 

842. D'après ce qui précède, on doit considé- 
rer les plaques fusibles bien disposées comme 
étant d une efficacité complète contre un accrois- 
ment de pression. 

Il est important de remarquer que, pour des 
liquides qui bouillent à une température t>lus 
basse que celle4ë l'ébullition de l'eau , tels que 
1 alcool, l'étlier,etc., il faudrait employer des 
plaques fusibles à une température inférieure à 
400». Les alliages de plomb, de bismuth et d'étain 
ne pourraient pas servir pour cet objet, car le 
minimum de température de fusion est trop voi- 
sin de iOO*. Il y a quelques années , M. Pelletier 
pharmacien, rue Jacob, avait placé de l'alcooi 
dans une chaudière autoclave garnie, outre la sou- 
pape de sûreté , de deux plaques fusibles, l'une à 
120% l'autre h 140» ;le métaln'a pas pu supporter 
la pression de la vapeur alcoolique correspondante 
à 420% parce qu'à cette température, la pression 
est beaucoup plus considérable que celle de la 
vapeur d'eau, et la chaudière a fait explosion. On 
pourrait peu^étre abaisser la température de la 
fusion de l'alliage triple ordinaire par une addi- 
tion de mercure, mais il y aurait lieu de craindre 
que ce dernier ne se séparât des autres à une 
température inférieure à celle de la fusion du 
mélange ; il serait à désirer que l'on fit des expé- 
riences à ce sujet. I>ans ce cas, les plaques minces 
pourraient être employées avec avantage. 

843 Les figures 7 , 8 et 9 ( pi. 22 ) représen- 
tent la disposition la plus ordinaire des plaques 
fusibles, mn représente la plaque fusible ; elle est 
maintenue par une plaque de fonte MN, percée 
d un grand nombre d!orifices rectangulaire. 

844. La figure 40 représente une disposition 
dans laquelle , au moyen d'une soupape P que 
Ion peut facilement lever, on arrête l'écoule- 
ment de la vapeur quand la plaquç fusible est 
fondue, et on prévient l'interruption du travail 
qu'on ne peut empêcher par les dispositions or- 
dinaires. 

Les appareils (figures 4 , 5 et 6 , pi. 25) ren- 
ferment une disposition analogue k la précédente, 

845. Les figures 40, 44, 42 et 43 (pi. 23) 
qui sont des détails , sur une plus grande &;hclle, 
d'une partie de l'appareil général , fig. 9 (pi. 25), 
imaginé par M. Sorel, représentent une cUsposi- 
tion qui satisfait à la même condition que ceux 
que nous venons de décrire. Une tubulure en 
fonte, bifurquée, porte à chacune de ses extré- 
mités une rondeUe fusible, maintenue par une 
plaque de fonte à jours, serrée au moyen d'une vis 
oui passe à travers une anse en fer mobile autour 
de deux tourillons; un robinet permet de mettre 
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une quelconque des rondelles en eommunication 
avec la chaudière. 

846. Plusieurs explosions de chaudières à va- 
peur ayant eu lieu h la suite d'un abaissement con- 
sidërable du niveau de l'eau dans la chaudière, 
on a pensé que ces accidcns pourraient être pré- 
venus par des plaques fusibles placées contre les 
faces de la chaudière , h une hauteur au-dessous 
de laquelle Feau ne doit jamais descendre. Cette 
hauteur est celle du niveau de la limite de 
chauffe, car aussitôt que l'eau descend au-des- 
sous, le métal s'échauffe directement par le cou- 
rant de fumée, et acquiert une température beau- 
coup plus élevée que celle de la vapeur ; alors 
la plaque fusible fondrait nécessairement , et l'é- 
coulement direct de la vapeur, ou la suppression 
du travail , ou celle du chauffage, avertirait 
le chauffeur de l'abaissement de niveau ; mais ces 
plaques seraient difficiles i remplacer. 

847. Pour éviter cet inconvénient, M. Frimot 
a imaginé d'introduire dans le foyer un tube de 
cuivre terminé par une plaque fusible , et abou- 
tissant h un point de la chaudière situé au-dessous 
du niveau que l'eau doit toujours conserver. Le 
tuyau, dans la partie qui sortait du fourneau, 
renfermait un robinet au moyen duquel on pou- 
vait établir ou intercepter sa communication avec 
la chaudière; le tube pouvait en outre se démon- 
ter facilement au-dessous du robinet. Quand la 
rondelle était fondue par suite de l'abaissement 
de niveau , on fermait le robinet de communica- 
tion avec la chaudière , on retirait la partie du 
tube placée dans le foyer , on remettait une nou- 
velle rondelle avant de placer le tube , et on réta- 
blissait les communications. Cet appareil fonc- 
tionne bien , mais il est compliqué et n'a point 
été adopté. 

Les figures i'«. et â (pi. â4) représentent la 
disposition imaginée par M. Frimot ; les détails 
que nous venons de donner dispensent de toute 
autre explication des figures. 

848. M. Gally-Casalat a imaginé une disposi- 
tion plus simple ; elle consiste en un ,tube 
métallique , fixé d'une part sur les bords d'un 
orifice percé dans la partie de la chaudière où l'on 
veut établir Iti plaque fusible, et de l'autre à un 
autre orifice situé à la partie supérieure de la 
chaudière. Le tube est un peu rétréci i la partie 
inférieure , et il est garni à l'autre extrémité d'un 
gros robinet dont la clé n'est pas forée de part 
en part, mais renferme seulement une cavité 
dans laquelle on peut loger un bouchon conique, 
en alliage fusible, que la rotation de la clé fait 
tomber dans le tube. Dans la partie de la chau- 
dière occupée par la vapeur, le tube est percé de 
plusieurs trous. 11 est facile de voir, d'après cette 
disposition , que quand l'eau n'environnera plus 
l'extrémité inférieure du tube , le bouchon coni- 
que fondra , la vapeur sortira , mais qu'en tour- 
nant le robinet un nouveau bouchon s'introduira 
dans le tube, qu'il descendra par son poids, et 
«er» comprimif et nii^ en place par la pre^ioa de 



la vapeur. Cette disposition est ingénieuse, mais 
elle n'a point été essayée. 

849. Les figures 5, 4, 5 et 6 (pi. 24] repré- 
sentent la disposition dont il s'agit. La figure 7 
est une modification de ces appareils imaginée 
par M. Chaussenot; elle consiste en un tuyau 
latéral , garni d'un robinet qui s'ouvre sur la pa^ 
tie supérieure de la chaudière , et qui communi- 
que avec le tuyau qui renferme le bouchon fusi- 
ble ; quand le bouchon a été introduit dans le 
tuyau , on le ferme ; alors , en ouvrant le robinet, 
la vapeur le met en place. Le tuyau ne contient 
pas les petits orifices latéraux qui sont indispen- 
sables dans la disposition de M. Gally-Casalat. 

850. Plaques élastiques. Avant qu'on ait pensé 
h recouvrir les plaques fusibles d'une plaque mé- 
tallique & jours, destinée k s'opposer a leur gon- 
flement et à leur déchirement, à une température 
inférieure à celle de leur fusion , on les regardait 
comme présentant peu de certitude dans leur 
effet ; et on avait proposé de les remplacer par 
des plaques minces élastiques, disposées comme 
les plaques fusibles , et qui se déchireraient sons 
une certaine pression. Mais celles-ci présentent 
beaucoup plus d'inconvéniens; il serait difficile 
de déterminer, pour un diamètre connu , l'épais* 
seur que devrait avoir la plaque pour se briser 
sous une pression donnée , et il serait plus difficile 
encore de se procurer des plaques d'un métal 
bien homogène et d'une épaisseur déterminée ; 
aussi n'a-t-on pas donné de suite à cette substi- 
tution. 

851. Dernièrement, M. de Maupeou a imaginé 
une nouvelle disposition pour l'emploi des plaques 
minces. Sur une ouverture percée au sommet de 
la chaudière , est adapté , par un de ses bouts , un 
tube en forme de siphon , et sur lequel est placé 
un robinet. Ce siphon se relève & son autre ex- 
trémité, et se termine par un godet dans lequel 
on place une plaque de plomb laminé , serrée par 
un écrou. Le godet est plein d'eau. Par cette dis- 
position , la plaque reste toujours à la même tem- 
pérature ; par conséquent la ténacité du métal est 
constante; et quand la plaque a été rompue, en 
fermant le robinet du tube, on peut facilement 
la remplacer par une autre. Mais les lames de 
plomb cèdent toujours à la pression^ elles se gon- 
flent , s'amincissent , et crèvent après un certain 
temps sous des pressions très-petites comparati- 
vement à celles qu'elles ont supportées d'abord ; 
ainsi cette disposition ne présente que des incon- 
véniens. 

M. de Maupeou a employé en même temps des 
flotteurs plus légers que l'eau , ouvrant une sou- 
pape par l'abaissement de niveau. Cette disposi- 
tion était connue depuis longtemps. La figure 11 
(pi. 24) représente les deux appi^reils réunis. 

§ 6. — APPAREILS d'aLIMGHTATIOII. 

852. Ces appareils sont destinés , comme leur 
nom rindique j à remplacer dans la chaudière 
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Feau qui se dégage en vapeur. Il est toujours im- 
portant que ralimenlatlon ait lieu de nuinîère 
que le niveau de Teau dans la chaudière reste 
sensiblement constant ; car si le niveau baissait , 
on pourrait brûler la chaudière , et on se trouve- 
rait dans des circonstances favorables aux explo- 
sions ; si , au contraire , le niveau s'élevait trop, 
la vapeur étant gênée dans son dégagement , 
pourrait entraîner beaucoup d'eau avec elle. 

La hauteur de l'eau dans la chaudière doit tou- 
jours dépasser de plusieurs centimètres la limite 
de la surface qui est chauffée par le courant d'air 
brûlé , du moins quand la chaudière fonctionne, 
afin que dans les temps d'arrêt, pendant lesquels 
Fcau n'est pas mêlée de vapeur, le niveau ne des- 
cende pas au-dessous de cette limite. 

855. Appareils tTalimefitation pour les cJuiu- 
dières d basse pression^ qumid Veau d'alimenton 
tioH esî placée dans un réservoir stiffisammeiU 
élevé. Cette circonstance se présente quand la 
vapeur est emplovée au chauffage, et que les ap- 

Creils sont nlaces dans les étages supérieurs des 
timens. Eue se rencontre encore dans les chau- 
dières Il basse pression destinées à faire mouvoir 
des machines , quand l'eau d'alimentation , i la 
sortie du condenseur , est élevée par la pompe 
alimentaire è une hauteur suffisante. 

Dans le eas dont il s'agit , l'appareil le plus 
convenable consisterait en un tube communi- 
quant avec le réservoir supérieur , plongeant jus- 
qu'au fond de lo chaudière , et garni d'un robinet 
(fig. iâ, pi. 24). La hauteur de l'eau dans le ré- 
servoir, au-dessus du niveau de l'eau dans la 
chaudière , correspondant à une pression plus 
grande que celle de la vapeur, il est évident qu'en 
ouvrant le robinet on introduira de l'eau dans la 
chaudière; qu'en réglant convenablement les in- 
termittences , on iiourra ne faire varier le niveau 
de feau qu'entre des limites aussi resserrées qu'on 
voudra; et même, en laissant le robinet ouvert 
d'une certaine quantité qu'on déterminerait par 
tâtonnement , le niveau de l'eau dans la chaudière 
pourrait rester rigoureusement constant, si la 
production de vapeur et le niveau de l'eau dans 
le réservoir ne changeaient pas. Cette disposition 
est employée, mais elle a le grand inconvénient 
d'exiger de la part du chauffeur une surveillance 
sur laquelle on ne peut pas toujours compter. 

854. Les figures i5, 14 et i5 (pi. 24) repré- 
sentent une disposition qui est assez généralement 
employée. Le tube AB , qui plonge jusqu'à une 
petite distance du fond de la chaudière , commu- 
nique avec le réservoir supérieur ; il est inter- 
rompu à une petite distance de la chaudière par 
un robinet horizontal dont les deux extrémités 
de )a clef sont fixées & un levier qui supporte à 
Vuii des bouts le fil d'un flotteur , et à l'autre un 
contre-poids. La clef du robinet étant tournée de 
manière qu'elle commence à intercepter la com- 
munication entre les deux parties du tuyau , 
quand le niveau est à la hauteur convenable, il 



est évident que le plus léger abaissement du ni- 
veau permettra à l'eau de s'introduire dans la 
chaudière. Il est utile dans ces appareils de ne 
pas anéantir les petits mouvemens oscillatoires 
du flotteur , parce que la clef du robinet étant 
alors sans cesse en mouvement dans son boisseau, 
elle grippe difficilement , et d'ailleurs , si le mou- 
vement cessait, on serait averti que le robinet 
adhère au boisseau. Il est bien entendu que le 
diomèCre de l'orifice de la clef du robinet doit 
être calculé de manière que cet orifice, sous la 
charge donnée , puisse fournir une quantité d'eau 
plus grande que celle qui est nécessaire à l'ali- 
mentation de la chaudière. 

855. La figure \^. (pi. 25) offre une dispo- 
sition dans laquelle il y a moins de frottement à 
vaincre , et qui fonctionne plus régulièrement. 
Le tuyau ABCD communique avec le réservoir , 
et descend jusqu'à une petite distance du fond de 
la chaudière. Le cylindre mn , qui glisse facile- 
ment dons le tuyou qui l'enveloppe , est échancré 
annulaircment i la hauteur des douilles qui re- 
çoivent les tuyaux AB et CD , de manière que , 
quand il s'appuie par son rebord sur le fond de la 
cuvette qui termine le tube enveloppant , la com- 
munication se trouve établie entre la chaudière 
et le réservoir. Le cylindre mobile est percé d'un 
canal central qui sert a établir la pression de la 
vapeur sur ses deux bouts , et qui donne en 
même temps passage au fil de suspension du 
flotteur; ce fil est garni d'un arrêt qui relève le 
cylindre et orrête l'alimentation lorsque le niveau 
de l'eau est à une certaine hauteur. De l'autre 
côté du cylindre, le fit a également un arrêt qui 
maintient le cylindre en place , quand le niveau 
est au-dessus de la limite assignée. Cet appareil 
fonctionne très-régulièrement. 

856. L'appreil figure 2 (pi. 25) peut aussi 
être employé en toute sécurité. Le notteur est 
plus léger que l'eau , suspendu intérieurement à 
l'extrémité d'une barre autour de laquelle il 
tourne librement ; le prolongement de cette barre 
fait mouvoir la tige d'une soupape qui donne 
accès à l'eau d'alimentation quand le niveau est 
trop bas. Le prolongement de la tige passe h tra- 
vers une boite à étoupe, et son extrémité indique 
sur une échelle le niveau de l'eau , quand ce ni- 
veau est au-dessous de la limite fixée. Dans cet 
appareil, la surface de l'orifice fermé par la sou- 
pope doit avoir les plus petites dimensions pos- 
sibles, et le flotteur doit être U^-grand , afin que 
le jeu de la soupape ne soit point modifié par les 
variations de pression de la vapeur. 

857. Dans la plupart des machines à basse 
pression , le régulateur d'alimentation est disposé 
comme dans la figure 5 (pi. 25). L'eau d'alimen- 
tation est amenée par une pompe dans la cuvette 
M , d'où elle tombe dans la chaudière par l'orifice 
de la soupape m, dont le mouvement dépend de 
celui du flotteur. 

Les figures 4 et 5 (pi. 25) représentent sur 
une plus grande échelle et avec d'autres formes , 
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les dëtails de construction de kr cuvette d'alimen- 
tation. 

858. On pourrait disposer rappareil de ma- 
nière h éviter la boîte à étoupc. La figure 6 (pi. 29) 
présente un arrangement qui satisfait à cette 
condition. Le flotteur est plus léger que Fcau , et 
réuni à un contre-poids par un fil métallique 
très-fin , interrompu par une chaîne dans les 
parties qui s*enroulent sur les poulies. Ce fil est 
attaché aux deux extrémités de Taxe de la sou- 
pape , qui 8*ouvre alors quand le flotteur descend. 
Cet appareil n*a pas été employé. 

859. La figure 7 (pi. 25] représente l'appareil 
d'alimentation d'une machine à basse pression 
établie & la gare de Saint-Ouen. Cet appareil est 
analogue & celui de la figure 3 ; mais la boite à 
étoupe a été évitée par l'emploi d'un flotteur an* 
nulaire plus dense que l'eau , dont le fil de sus- 

Sension passe dans un tube qui s'élève jusqu'à la 
auteur de la cuvette. Cet appareil est en même 
temps disposé pour fermer le registre de la che- 
minée , et par conséquent diminuer la produc^ 
tion de la vapeur, quand sa force élastique dépasse 
la limite fixée. La colonne qui s'élève au-dessus 
de la chaudière renferme un flotteur en fonte , 
figure 8 , qui , par l'air qu'il renferme , est plus 
léger que Teau ; il est soutenu par une chaîne qui 



vase communique arec la partie aupérieure de 
la chaudière au moyen du tube EF ipimi du ro- 
binet L Enfin le vase est traversé par un petit 
tube mn , ouvert à sa partie supérieure et garni à 
la partie inférieure du robinet p. 

Pour se servir de cet appareil , on ferme le ro- 
binet H et on ouvre les robinets I et jp ; la vapeur 
s'introduit dans le vase et sort par Forifice p en 
entraînant l'air ; après quelques instans , quand 
on suppose que la totalité de l'air a été expulsée, 
on ferme les deux robinets d'entrée et de sortie 
de la vapeur. L'air extérieur condense la vapeur 
qui remplit le vase , la pression intérieure de- 
vient bientôt plus petite que la pression exté> 
rieure , et le vase se remplit de l'eau d'alimen- 
tation. Si l'on ouvre alors le robinet I , la vapew 
de la chaudière s'introduit dans le vase ; dans 
les premiers instans , elle se condense en par- 
tie a la surface de l'eau ; mais quand une 
couche mince de ce liquide a été suffisamment 
échauffée , la pression dans le vase M se trouve 
sensiblement la même que dans la chaudière , et 
si l'on ouvre le robinet H, l'eau du vase entre dans 
la chaudière. Lorsque l'eau est écoulée , ce qu'on 
reconnaît à l'indication d'un tube de niveau placé 
latéralement (figure 12), on ferme les robinets 
H et I ; quelques instans après , le vase M se 
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moins la chemmée. Les figures 9 et iO représen- 
tent sur une plus grande échelle une coupe ver- 
ticale et une projection borizontale de la cuvette. 

860. Appareils d^alimentaUon pour les chaur- 
dières à haute ou à basse pression , qui remplacent 
les pompes d'alimentation. Tous les appareUs que 
•nous venons de décrire, supposent nécessairement 
que l'eau d'alimentation soit placée dans un i*é- 
scrvoir situé au-dessus de la chaudière et à une 
hauteur qui corresponde à une pression plus 
grande que celle que la vapeur peut acquérir. 
Par conséquent , si l'eau d'alimentation ne se 
trouvait pas naturellement h cette hauteur , il 
faudrait employer une pompe pour l'élever dans 
le réservoir. Les appareils que nous allons décrire 
dispensent complètement de l'emploi d'une pompe ; 
ils sont par conséquent d'une très-grande utilité 
pour les chaudières de chauffage , d'autant plus 
qu'ils fonctionnent aussi bien à une haute pres- 
sion qu'à une basse pression. 

861. L'appareil représenté figure ii (pI.So) 
se compose d'un vase M , entièrement fermé et 
placé à une certaine hauteur au-dessus de la 
chaudière ; ce vase communique par sa partie 
inférieure , avec un tube AB , qui plonge dans le 
réservoir d'eau d'alimentation , et qui est inter- 
rompu par une boite G garnie d'une soupape qui 
s'ouvre par une pression de bas en haut ; le vase 
M communique avec le fond de la chaudière par 
un tube CD qui part de sa partie inférieure et qui 
est garni du robinet H ^ la partie sui)érieure du 



une 
nouvelle quantité à*cau dans la chaudière. Il est 
important de remarquer que l'élévation de Peau 
dans le réservoir M coûte toute la quantité de cha- 
leur que renferme un volumedevapeurégal à celui 
du réservoir , mais que la chaleur abandonnée par 
la vapeur quand on établit dans le vase M la ten- 
sion de la chaudière, n'est point perdue, car 
elle élève la température de l'eau d'alimentation. 

Dans l'alimentation des chaudières & haule 
pression par un réservoir fermé , supérieur k b 
chaudière, il faut avoir soin que le robinet l 
vapeur s'ouvre un peu avant l'autre , attendu que 
les premières vapeurs qui arrivent sont conden- 
sées, et qu'alors l'eau de la chaudière remonterait 
dans le réservoir si le tuyau à eau était ouvert. 

Dans cet appareil , on peut supprimer le robi- 
net H , et le remplacer par une boîte renfermanl 
une soupape qui ne s'ouvre que par un excès de 
pression dans le vase M , résultant et de la pres- 
sion de la vapeur et du poids d'une colonne d'eau, 
figure i (pi. 26). Alors, pour faire fonctionner 
l'appareil , on n'a qu'un seul robinet à tourner, 
celui qui conduit la vapeur dans le réservoir; 
quant au robinet p, on ne l'ouvre que quand on 
met l'appareil en activité, ou quand il s'est intro- 
duit de l'air dans le réservoir. 

862. Ces derniers appareils remplacent com- 
plètement les pompes y et on peut y adapter dfô 
dispositions très-simples , au moyen desquelles w 
vapeur 's'introduise dans le vase à des inlerv«i*J* 
convenables pour que , pendant leur durée , k 
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tiM m rempUase d^eau par h eondensation de la 
vapeur qui s'y trouve apràs chaque alimentation. 

863. L'appareil figure 2 (pi. 26) est dispose 
exactement comme celui de la figure i'<*. (pi. 25), 
mais le tuyau ABC est garni d'un robinet qu'on 
ne ferme que quand l'appareil ne fonctionne pas, 
et le tube ne communique qu'avec la partie supé- 
rieure de la chaudière ; en outre , le cylindre mo- 
bile doit se mouvoir avec un frottement assez dur 
dans son enveloppe , pour ne pas être entraîné 
par son propre poids. L'appareil est représenté à 
rîDstant où la vapeur passe h'brement de la chau- 
dière au vase; alors l'eau du vase tombe dans la 
chaudière, son niveau a'élève, l'arrêt inférieur 
de la tiffe du flotteur monte graduellement , et 
quand il a atteint le cylindre mobile, la commu- 
nication est interrompue entre les parties B et C 
du tuyau. A partir de cet instant, le niveau 
s'abaisse dans la chaudière ; mais le cylindre reste 
immobile jusqu'à ce que l'arrêt supérieur du fil 
ait atteint la partie supérieure du cylindre, c'est- 
i-dire jusqu'à ce que le niveau soit descendu 
d'une quantité égale i la dlfiérence entre la dis- 
tance des deux arrêts et la longueur du cylindre. 
Dans cette disposition , il est évidemment impor- 
tant de diminuer les oscillations du flotteur. Pour 
que rapporeîl fonctionne régulièrement, il faut 
que le temps nécessaire à la condensation de la 
vapeur contenue dans le réservoir, par le seul 
effet du refroidissement extérieur, augmenté de 
celui que l'eau met h remplir le vase, soit plus 
court que le temps nécessaire à la vaporisation 
d'un volume d'eau égal à celui que la chaudière 
renferme dans une hauteur égale à la distance 
des 3 arrêts^ diminuéedela longueur du cylindre. 

864. La figure 5 (pi. 26) présente un autre 
appareil qui produit le même effet. Le flotteur 
est suspendu à l'extrémité d'un levier oa dont 
Fautre nras o6, beaucoup plus long, supporte un 
poids suspendu à l'extrémité d'une fourchette cd, 
garnie à chaque bout d'un petit salet. Dans cette 
fourchette s'engage le levier e/, mobile autour 
du point f. Le prolonffement /^ de ce levier porte 
une pièce articulée gï^ k l'extrémité de laquelle 
s*enffage le levier mn fixé à la clé du robinet qui 
ëtaMit ou intercepte la communication de la par- 
tic supérieure de la chaudière avec le haut du 
vase. Enfin un levier fh , perpendiculaire aux le- 
viers efei fg , invariablement fixé avec eux, porte 
à son extrémité une boule métallique k\ deux 
arrêts règlent les limites des mouvemens de la 
boule. Dans la disposition de la figure, le robinet 
eat fermé, et le niveau en s'abaissant fera monter 
le point d; aussitôt qu'il rencontrera le point e, 
le levier ef se relèvera ainsi que la boule k , et 
en même temps le point l se rapprochera de ni , 
et aussitôt que la boule k aura dépassé la verti- 
cale du point /*, elle tombera brusquement de 
Fautrecoté, etl'exUtSmité supérieure de la four- 
chette qui était en contact avec l'extrémité du le- 
vier mn , l'abaissera brusquement en ouvrant le 
robinet. L'alhnentation aura lieu; le poids P 



descendra, et, arrivé à Un certain point de sa 
course , il ramènera brusquement le poids k dans 
la position indiquée par la figure, en fermant le 
robinet. 

On pourrait remplacer ces appareils par un au« 
tre plus simple, qui se composerait d'un réser- 
voir garni de deux robinets , l'un supérieur pour 
le remplir , l'autre inférieur pour le vider dans la 
chaudière ; mais le tuyau d'alimentation ne de- 
vrait pas plonger dans l'eau de la chaudière , et 
l'orifice du robinet inférieur devrait être assez 
grand pour permettre à l'eau de tomber , et à la 
vapeur de la remplacer. 

865. Alimentation des chaudières à haute pres- 
sion appliquées à des machines. Dans les chau- 
dières a haute pression appliquées à des machi- 
nes , l'alimentation a lieu par des pompes dont 
on règle l'effet , ou par un robinet placé dans le 
tuyau d'aspiration , ou par un robinet placé dans 
le tuyau d'écoulement; dans ce dernier cas, la 
pompe est pour\'ue d'un tuyau de décharge ren- 
fermant une soupape pressée par un poids qui 
excède la pression dans la chaudière , ou le tuyau 
de décharge s'élève à une assez grande hauteur 
pour que le poids de la colonne d'eau qu'il peut 
contenir excède la pression de la vapeur. Ces 
tuyaux de décharge, dans le cas où le robinet 
est placé dans le tuyau d'écoulement, sont abso- 
lument indispensables , car la pompe doit débiter 
tout le volume d'eau qu'elle a aspiré ; l'absence 
d'un tuyau de décharge produirait , ou l'arrêt de 
la machine, ou la fracture de la pompe. 

866. La figure 4 (pi. 26) représente une pompe 
d'alimentation avec un robinet dans le tuyau 
d'aspiration et dans celui d'alimentation. Le corps 
de pompe renferme une soupape de décharge 
pressée par un levier. 

867. Les figures 5 et 6 (pL 26) représentent 
une antre disposition de pompe alimentaire. Le 
tuyau d'alimentation est garni d'un robinet , pré- 
cédé d'un tuyau de décharge à soupape. La hau- 
teur du tuyau de décharge doit être évidemment 

Elus grande que la colonne d'eau qui ferait éqnir 
bre à l'excès de tension de la vapeur sur la pres- 
sion atmosphérique. 

868. Les figures 1 et 2 (pi. 27) représentent 
une autre disposition de pompe alimentaire ima- 
ginée par H. Séguier. 

Pour éviter de placer une soupape destinée à 
faire passer l'eau injectée par la pompe dans le 
tuyau de décharge quand on ferme le robinet 
du tuyau qui conduit l'eau à la chaudière , on 
pourrait employer , à la place de ce dernier, un 
robinet à trois eaux , de manière que l'eau soit 
toujours en communication ou avec la chaudière, 
ou avec le tuyau de décharge. 

869. On peut remplacer le robinet régulateur, 
placé dans le tuyau qui conduit l'eau à la chau- 

> dière, par un appareil mis en mouvement par 
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un flotteur. Les appareils que nous avons décrits 
(855-856) peuvent être employés. 

870. On pourrait aussi employer, pour le 
même objet , Tappareil plus simple figure 7 
(pi. 26). Il est composé d'un corps de pompe 
fermé par le bas , ouvert k la partie supérieure , 
garni latéralement de deux tubulures opposées, 
dont Tune communique avec la pompe , et l'autre 
avec le fond de la chaudière, et fixé sur la chau- 
dière. Ce corps de pompe renferme un cylindre 
d*un diamètre très-peu différent , percé de part 
en part, et, dans son axe, d'un canal ouvert par 
les deux bouts ; sa surface est garnie, & une cer- 
taine hauteur, d'une rainure annulaire , et il est 
suspendu à un levier dont l'extrémité supporte 
le flotteur au moyen d'un fil de cuivre qui tra- 
verse une boite à étoupe. On voit, d'après cette 
disposition , que l'alimentation aura lieu aussitôt 
que l'échancrure annulaire se trouvera en face 
des tubulures , que l'eau ou l'air qui pourraient 
se trouvera la partie inférieure du corps de pompe 
se dégageront pendant l'abaissement du piston 
par le canal central , et que l'air rentrera par le 
même chemin dans cet espace lors de l'élévation 
du piston. 

87i . L'appareil figure 8 (pi. 36) offre une dis- 
position que l'on peut également employer pour 
régler l'alimentation d'une chaudière par une 
pompe. Le flotteur fait mouvoir une tige à la- 
quelle se trouvent fixées deux soupapes qui éta- 
blissent ou interceptent la communication de l'eau 
avec la chaudière ou avec le tuyau de décharge. 

872. M. Séguier a imaginé une disposition 
très-simple pour régler le jeu de la pompe ali- 
mentaire de manière à maintenir l'eau à une hau- 
teur constante dans la chaudière ; cette disposi- 
tion est représentée figure 9 (pi. 36). A, chaudière. 
fi, bouilleur. C, cylindre fermé par les deuxbouts 
et qui reçoit l'eau de la pompe. £ , tuyau d'aspi- 
ration. F, tuyau de refoulement. G , tuyau qui 
conduit l'eau dans un des bouilleurs. H , tuyau 
qui fait communiquer la partie supérieure de la 
chaudière avec la partie supérieure du cylindre C. 
a , niveau de l'eau dans la chaudière. 6, flotteur 
nlus léger que l'eau , attaché par une tringle 
a la soupape c. d, soupape d'aspiration de la 
pompe. Par cette disposition , l'eau sera tou- 
jours à la même hauteur dans le cylindre C 
que dans la chaudière ; et, lorsque le niveau sera 
trop élevé dans la chaudière, la soupape c sera 
levée, la pompe aspirera l'eau du cylindre G, pour 
la refouler ensuite dans le même espace. On 
voit que l'alimentation n'aura lieu que quand la 
soupape c sera fermée; ce qui n'arrivera qu'autant 
que le niveau de l'eau dans la chaudière sera au- 
dessous de la limite fixée. 

S75. Appareils d'aHmentation appliaués aux 
réservoirs a eau de condensation^ pour les chau- 
dières à vapeur employées au chauffage. Lors- 
qu'une chaudière à vapeur est employée au chauf- 
fage, oAl'plimente toujours avec Teau de conden- 



sation , d'abord naree que cette eau est à une 
température supérieure à celle de l'alniosphèfe 
mais surtout parce que , ayant été distillée, elle 
ne renferme point de sels endissolutîcm et qu'elle 
ne forme point de dépôt dans les chaudières. En 
supposant qu'il n'y ait pas de fuite de vapeur dans 
les appareil de chauffage, le retour coatinude 
l'eau de condensation devrait maintenir un ni- 
veau constant dans la chaudière, ou son retour 
intermittent des variations de niveau comprises 
entre des limites fixes. 

874. Il semble, au premier abord, que si les 
appareils de chauffage étaient placés à un niveau 
plus élevé que la chaudière , on pourrait toujours 
faire revenir directement l'eau de condensation 
dans la chaudière. Mais il n'en est pas ainsi, du 
moins les retours d'eau directs ne fonctionnent 
pas régulièrement. En effet, de quclaue manière 
que Fappareil dechapffagesoit disposé, il se com- 
pose toujours d'un tube plus ou moins long qui 
communique par un bout avec la chaudière; alors, 
pour que l'eau de condensation retourne au gé- 
nérateur , il faut , ou que le tube s'élève constam- 
ment et soit fermé à son extrémité, alors Feau 
retourne à la chaudière en sens contraire du um- 
vement de la vapeur; ou que le tube s'élève, d'a- 
bord par le plus court chemin, au-dessus des 
corps qui doivent être chauffés, et qu'il descende 
ensuiteconstamment jusqu'au fond delà chaudière, 
alors la plus grande partie de l'eau condensée re- 
tournera à la chaudière par cette dernière partie 
du circuit. 

Mais , dans le premier cas , la vitesse de la va- 
peur pourrait donner à l'eau un mouvement op- 
posé a celui que la pente du tuyau tend à lui 
imprimer, et on ne pourrait être assuré de FclE- 
cacilé de l'appareil qu'autant qu'on emploierait 
des tuyaux d'un grand diamètre, dans lesquels la 
vapeur n'aurait qu'une très-petite vitesse, ce qui 
est rarement praticable, et occasionnerait toujours 
de grandes dépenses d'établissement et une grande 
perte de chaleur par la condensation de la vapeur 
dans les tuyaux ae conduite. 

Dans le second cas, le retour de l'eau dans la 
chaudière n'aurait lieu qu'autant que la pression 
de la vapeur au-dessus de la colonne d'eau con- 
densée, au|;mentéedu poids de cette colonne, 
l'emporterait sur la pression de la vapeur dans la 
chaudière, circonstance qui n'existerait que dans 
quelques cas particuliers; en outre, l'eau de k 
chaudière pourrait s'élever dans le teyau de re- 
tour et produire un abaissemeat considérable du 
niveau. A la vérité, on éviterait eet accident, 
qui serait très-fréquent , surtout au conunence- 
ment du chaufllEige, en plaçant dans le tuyau une 
soupape qui ne s'ouvrirait que par une pression 
exercée de haut en bas; mais l'alimentation n'en 
deviendrait pas plus certaine , et l'eau de conden- 
sation pourrait même s'accumuler dansune partie 
du tube où la vapeur doit se condenser pour pro- 
duire le chauffage , de manière à diminuer notçi" 
blemçnt l'effet produit. 
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Ainsi 9 on voit que les retours d'eau directs ne 
sont possibles que dans des cas particuliers , et 
qu'il faut presque toujours des appareils spéciaux 
pour eflectuer Falimentation des chaudières. 

875. La figure 3 (pi. 27) représente un appa- 
reil d'alimentation intermittent par l'eau de con- 
densation, imaffîné par M. Ilalette, et qui est 
employé dans plusieurs fabriques de sucre indi- 
gène, A est un cylindre incliné communiquant 
avec l'air, et dans lequel se réunissent toutes les 
eaux qui proviennent de la condensation de la 
vapeur. Cette eau peut s'écouler dans le cylindre 
B, par un tuyau garni d'un clapet ab incliné , 
gui ne permet l'écoulement que quand la pres- 
sion dans ce dernier vase est plus petite que celle 
de l'atmosphère, augmentée de la hauteur de 
la colonne d'eau depuis le niveau dans le vase 
A jusqu'à rorifice d*À;oulemeut. Le vase B ren- 
ferme un flotteur C plus léger que l'eau , formé 
d'une boule creuse en cuivre fixée à Textrémité 
d'une tringle cd qui passe k travers une boite 
i étoupe , est interrompue au-delà par une four- 
chette e/, garnie de galets h ses deux extrémi- 
tés , et se termine par une tige gh qui s'engage 
dans un guide t. Un tuyau, qui n'est point in- 
diqué par la figure , établit une communication 
entre le fond du vase B et le fond de la chaudière; 
il est garni d'un clapet placé près de la chau- 
dière , qui intercepte toute communication quand 
la pression de la vapeur est plus grande que celle 
qui agit en sens contraire pour faire écouler 
feau. Le tuyau kl communique avec la partie 
supérieure de la chaudière et aboutit à un robi- 
net i 3 eaux D , qui reçoit les deux autres tuyaux 
funetop, dont le premier communique avec le 
réservoir B , et l'autre avec l'extérieur. Le levier 
de la clé du robinet est mis en mouvement par 
une tringle gs articulée k l'extrémité q du levier 
à trois branches Er, Eqf, EF, dont la branche Er 
est engagée dans la fourchette e/*, et dont l'extré- 
mité F de la branche EF porte un contre-poids. 
L'appareil est représenté à une époque où le ro- 
binet D établit la communication du vase B avec 
l'atmosphère ; l'eau du vase A tombe dans le ré- 
servoir B. Lorsque , par l'élévation du niveau de 
Feau, le galet e aura rencontré la tige Er, le poids 
F se relèvera ; quand il aura dépassé la verticale 
du point de rotation , et que l'extrémité du levier 
de la clé du robinet D sera au sommet s de la 
fourchette st, alors le poids tombera brusque- 
ment au point F* , le robinet D , en tournant , 
fera communiquer la chaudière avec le réservoir 
By et l'eau s'éooulera dans la chaudière. Quand le 
niveau de l'eau dans le réservoir sera abaissé à 
une certaine limite , le poids reviendra à la posi- 
tion indiquée par la figure, et le robinet D s'ou- 
vrira de manière à établir une communication 
entre le réservoir B et le tuyau op, qui commu- 
nique avec l'extérieur ; alors l'eau du réservoir A 
commencera de nouveau à s'écouler dans le ré- 
servoir B. Cet appareil a été établi dans plusieurs 
fabriques de sucre de betterave , et dans plusieurs 



raflSneries de sucre ; il fonctionne avec une grande 
régularité. 

876. La figure 4 (pi. 27) représente un appa- 
reil qui remplit le même but que celui que nous 
venons de décrire , et qui a avec lui la plus grande 
analogie. L'eau de condensation arrive dans le 
réservoir B par un tuyau ab garni d'un clapet a, 
et en sort pour entrer dans la chaudière par le 
tuyau cd garni d'un clapet d. Le robinet £, qui 
établit ou intercepte la communication du va^ B 
avec la vapeur, s'ouvre et se ferme par un mou- 
vement produit par le flotteur ; mais le robinet 
n , qui permet d'évacuer l'excès de vapeur du 
réservoir B , s'ouvre à la main ; un clapet em- 
pêche le retour de l'air. 

Les réservoirs B de ces deux appareils de- 
vraient être garnis de tubes pour qu'on pût y 
connaître le niveau de l'eau. 

877. On emploie , dans quelques fabriques de 
sucre indigène, l'appareil d'alimentation indiqué 
par la figure 5 (pi. 27). Cet appareil se compose 
de deux vases cylindriques A et B , ayant la forme 
des chaudières ordinaires et placés l'un au-dessus 
de l'autre , et d'un réservoir d'eau froide C plus 
élevé. L'eau de condensation , mêlée de vapeur , 
arrive par le tube mn ; la vapeur se condense 
dans le serpentin pq , p^q^ , et l'eau condensée 
retombe dans le vase B. On fait tomber l'eau 
chaude dans le vase A en ouvrant les robinets b 
et b* ; et l'eau du vase A dans la chaudière , en 
ouvrant d'abord le robinet c, et ensuite le robi- 
net d, La soupape k sert au retour direct de l'eau 
condensée h la chaudière , quand ce retour est 
possible , e'est-à-dirc , quand la pression de la 
vapeur sur l'eau de condensation , augmentée de 
la charge de la colonne d'eau chaude , est plus 
grande que la pression de la vapeur dans la 
chaudière. 

878. Dans toutes les chaudières dont la vapeur 
est employée comme force motrice, on pourrait 
se servir , pour Talimentation , d'un appareil 
beaucoup plus simple que ceux que nous avons 
décrits ; il consisterait en un robinet placé sur la 
chaudière , dont la clé serait horizontale et ren- 
fermerait seulement une cavité , et dont la partie 
supérieure du boisseau communiquerait avec le 
réservoir d'alimentation , et la partie inférieure 
avec la chaudière. Il est évident qu'à chaque 
tour, le robinet verserait dans la chaudière un 
volume d'eau égal k celui de l'encoche ; on pour- 
rait alors déterminer, ou la vitesse de rotation , 
ou le volume de la cavité, de manière à fournira 
la chaudière un volume d'eau égal k celui qui se 
réduit en vapeur : on pourrait même disposer 
l'appareil de manière k faire varier la vitesse de 
rotation ou le volume de l'encoche suivant le be- 
soin. Cet appareil mériterait d'être examiné; il 
ne coûterait évidemment que le travail dû au 
frottement , car le volume de vapeur que l'en- 
coche ramènerait à chaque tour dans le réservoir 
d'alimentation ^ serait employé utilement à échauf-* 
fer l'eau. 



m 



VAPORISATION. 



879. Machine à mpeur spéciale pour ralimen'- 
tation des chaudières. Lorsque les cnaudières sont 
destinëes au chauffage et qu'elles ont de grandes 
dimensions , on les alimente quelquefois par une 
très«petite machine à vapeur qui fait mouvoir la 
pompe alimentaire ; l'alimentation étant d'aiUeurs 
réglée à la main par un robinet ou par un appareil 
à UQ^tteur. Ces machines sont toujours a haute 
pression, sans détente et sans condensation ; mais 
ta vapeur, à sa sortie du cylindre, passe ordinaire- 
ment dans un serpentin placé dans la bâche qui 
renferme l'eau d'alimentation. Ces maclii nés sont 
très-économiques , car la chaleur de la vapeur 
étant utilisée , le travail nécessaire & l'alimenta- 
tion ne coûte réellement rien. 

La planche 28 représente plusieurs éléva- 
tions et les détai]$ de construction d'une de ces 
machines. 

La figure i'*. est une vue de côté , et la figure 
S une vue de face de la machine. Le corps de 
pompe C et le cylindre à vapeur C ont leur axe 
sur la même verticale ; le piston plein de la pompe 
et la tige du piston h vapeur sont réunis au point 
H dans un manchon qui fait partie d'une tige 
boriiontale DD qui les force h se mouvoir verti- 
calement. A cet effet, la pièce DD, sur laquelle 
est fixée la tète de la bielle qui imprime le mou- 
vement de rotation h l'axe du volant , est ter- 
minée de chaque côté par deux parties annu- 
hhres dd qui embrassent les colonnes G , G' qui 
ta guident, et qui servent en outre k maintenir 
le cylindre à vapeur dans une position invariable. 

TT représente le tiroir à vapeur ; AA , le tuyau 
qui amène la vapeur de la chaudière dans le cy- 
hndre. Un robinet R intercepte la communication 

Suand la machine ne marche pas. o est l'orifice 
e sortie de la vapeur. SS est le tube qui la con- 
duit du cylindre au réservoir d'ah'mentation où 
die se condense, l est la tige ûxée h la coquille; 
die traverse la partie sailtante Z du cylindre , 
qui la maintient dans une direction verticale , et 
est réunie par unearticulation aux deux tiges L,L, 
au moyen desquelles rexcentrique EE, placé sur 
Taxe du volant, lui communique le mouvement, 
et par suite kh coquille. Les deux tiges L, L, doi- 
vent se réunir en un point tel , que la pièce ho- 
rizontale DD , qui se meut verticalement entre 
elles , ne les rencontre jamais. 

MM est la manivelle; V, le volant. L'axe com- 
mun est supporté d'un càté par la colonne G* qui, 
à cet effet, prend à la partie inférieure une forme 
analogue à celle du support KK qui soutient 
l'autre extrémité de l'axe. S,S' sont des boites k 
étoupe. 

( est une bride qui réunit le corps de pompe 
au tuyau d'aspiration aa et au tuyau ee d'alimen- 
tation de la chaudière. On voit (fig. 5), sur une 
plus grande échelle , une coupe de la pompe 
d'alimentation, s et s* sont les soupapes disposées 
de manière que la levée du piston détermine l'as- 
piration de l'eau dans le corps de pompe, et que 



son abaissement produise le refoulement de eélte 
eau dans la chaudière, r est un robinet qui reste 
la quantité d'eau nécessaire k l'alimentation de k 
chaudière, r' est un autre robinet qu'on ferme 
quand la machine ne marche pas. /"est une fer- 
meture facile à enlever quand on veut examiner 
Fétat des soupapes. 

Tout le système est monté sur une plaque de 
fonte XX , dont on voit le plan figure 8, et qui 
est fixée solidement sur un massif Y , en bois ou 
en maçonnerie. 

La figure 4 représente une coupe verticale du 
cylindre à vapeur sur une plus grande échelle , 
et la figure 5 la projection horizontale. La %ire 
6 est une coupe horizontale faite à la hauteur 1,3, 
et la figure 7 une autre coupe par un plan hori- 
zontal passant par 5,4. Les mêmes lettres dési- 
gnent les mêmes objets que dans les figures 1 et 1 

Dans la figure 4 , la position de la coquille 
suppose que la vapeur arrivant de la chaudière 
par l'ouverture o* se rende à la partie supérieure 
du cylindre. Le piston est sur le point de des- 
cendre, et la vapeur qui se trouve au-dessous de 
lui sera refoulée dans l'espace i , d'où elle s'échap- 
pera par le tuyau S. 

880. Dans le système de machine que nous 
venons de décrire , la vapeur agit successivement 
en dessus et en dessous du jpiston. Une disposition 
plus simple consisterait a faire la machine à 
simple effet , et à la disposer de manière que la 
vapeur arrive seulement sous le piston pour le 
soulever, et que celui-ci, par son poids conve- 
nablement calculé , descende de lui-même , et 
pousse dans la chaudière l'eau qui a été aspirée 
dans le corps de pompe pendant son élévation. 

88i . La pompe , au contraire , est k simple 
effet, mais on pourrait produire une alimentation 
continue , e'est^-dire , aspirer ft la fois de l'eau 
du réservoir et la refouler dans la ehaudiere pen- 
dant la montée comme pendant la descente da 
piston , en employant une pompe k double effet. 

Les figures 9 et iO représentent une dispo- 
sition de ce genre. La première est la ooope 
verticale de la pompe , et la seconde une eoope 
horizontale suivant ab. Le corps de pompe P se 
trouve terminé par des boîtes rectangulaires BB, 
en fonte , communiquant avec le réservoir d'ali- 
mentation par des tuyaux R , R* , et avec It 
chaudière par les tuyaux C, C Des soupapes 
s , s* sont placées dans chaque boite , de ma- 
nière qu'en dévissant les écrous E , E , placés 
au-dessus , on puisse les visiter et les graisser 
avec facilité. Supposons que le piston monte, 
les soupapes s* , s* seront fermées, et les soupapes 
s, s s'ouvriront pour livrer passage , Tune à l'eau 
qui est aspirée par le tuyau R , l'autre k l'eau qui 
est refoulée par le tuyau C dans la chaudière; 
quand le piston descendra , les soupapes s, s» 
fermeront et les autres s'ouvriront ; l'aspiration de 
l'eau aura lieu par le tuyau R* et l'alimentation de 
la chaudière par le tuyau G, 
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88S. De tout ee qui précède « on peut déduire 
ks principes suivant. Lorsque les chaudiàres sont 
appliquées & des machines , il est toujours avan- 
ta^ux d'effectuer Falimentation par des f)ompes 
mises en mouvemeut par la machine elle-même. 
Lorsque les chaudières sont destinées à de grands 
chauffages , il est encore avantageux de produire 
ralîmentation par une pompe mue par une petite 
machine à vapeur spéciale. Quand la quantité de 
vapeur que doit fournir la chaudière , doit être 
constante, ou qu'elle ne doit varier que dans des 
limites très-restreintes, on peut se contenter de 
rj^ler l'alimenta tion par un robinet & la disposi- 
tion du chauffeur. Mais si la quantité de vapeur à 
produire devait éprouver de grandes variations, 
il faudrait régler l'alimentation par un flotteur. 
Enfin , pour les petites chaudières employées au 
chauffage, on peut se servir des différens modes 
d'alimentation que nous avons indiqués pour sup- 
pléer à l'action des pompes. 

57. âPPARBlLS PODB séPABEB DE LA VAPBDB 

l'BAO qu'elle ERTRAIIIE. 

883. Lorsque hi vapeur sort d'une chaudière , 
die eniraine toujours avec elle une certaine quan- 
tité d'eau liquide en très-petits globules. Cette 
eau provient des enveloppes des bulles de vapeur, 
qui viennent crever k la surface de l'eau. La 
quantité d'eau entraînée est très*gralide quand 
on ouvre subitement une large issue à la vapeur, 
à cause de l'ébullition tumultueuse qui en résulte, 
surtout quand Torifice d'écoulement de la vapeur 
est situé au-dessus d'un des tubes de communica- 
tion de la chaudière avec un bouilleur. Dans cer- 
taines circonstances , on voit sortir une espèce 
d'éiBulsion semblable à de l'eau de savon battue. 
L'existence de l'eau à l'état liquide dans la vapeur 
est constatée par la présence des dépôts que pro- 
duit l'eau dans tous les tuyaux qui conduisent la 
vapeur. Cette eau, entraînée mécaniquement, 
occasionne des pertes considérables de chaleur , 
quand la vapeur est employée comme force mo- 
ti'ice; car , dans ces cas , toute la chaleur renfer- 
mée dans l'eau est perdue. Il n'en est pas ainsi 
quand la vapeur d'eau est employée pour le chauf- 
fage; mais, dans ce cas, elle a l'inconvénient de 
former des dépàts qui, à la longue, peuvent obs- 
truer les tuyaux de chauffage, ou du moins di- 
minuer leur conductibilité. 

884. M. de Pambour a fait des expériences 
nonabreuses sur des machines locomotives pour 
déterminer la quantité d'eau entraînée par la va- 
peur. Le mode d'expérience qu'il a employé con- 
sistait à opérer dans des circonstances où la den- 
sité de la vapeur, dans le cylindre, était égale à 
celle de la vapeur dans la chaudière , et & com- 
parer par le nombre des coups de piston le vo- 
lume de vapeur dépensé avec celui qui aurait été 
produit par l'eau consommée. 11 a trouvé ainsi 
que le poids de l'eau entraînée s'élevait à 0,5â de 
celui de la vapeur. Mais M* de Pambour recon- 



naît que cette quantité doit varier dans des li- 
mites très-étendues avec la disposition des chau-* 
dières. 

885. On a imaginé plusieurs moyens de dé- 
barrasser la vapeur de l'eau liquide qu'elle con- 
tient; nous les indiquerons successivement. 

On a d'abord fait communiquer l'orifice par 
lequel la vapeur doit sortir de la chaudière, avec 
un tuyau de même diamètre , horizontal , occu- 
pant dans la chambre de vapeur toute la longueur 
de la chaudière , et percé a sa partie supérieure 
d'un grand nombre d'orifices dont les diamètres 
vont en croissant à mesure qu'ils s'éloignent de 
l'orifice de sortie, et dont la somme des aires est 
égale à la section du tuyau (figure 6 , pi. 27). 
Par cette disposition , la prise de vapeur a lieu 
dans toute la longueur de la chaudière ; alors 
l'abaissement de pression ayant lieu dans une 
grande étendue , l'ébullition est beaucoup moins 
tumultueuse , et il doit y avoir beaucoup moins 
d'eau entraînée que dans les dispositions ordi- 
naires. 

Cet appareil , imaginé par M. Ewbank , a été 
exécuté et a bien réussi. Les soupapes de sûreté 
doivent être en communication directe avec le 
tuyau. Il est évident que , par une disposition 
analogue, on rendrait plus exactes les indications 
des robinets-jauges ( 749). 

886. On a proposé ensuite d'établir la prise 
de vapeur à rextrémité A (flg. 7 , pi. â7) d'un 
tuyau ABCD , qui plongerait jusqu'au fona de la 
chaudière , et communiquerait ensuite avee la 
tubulure de sortie , l'orifice A étant surmonté 
d'une plaque que Ton rapprocherait convenable- 
ment de cet orifice au moyen d'une tige à vis 
qui passerait à travers une boite à étoupe. Par 
cette disposition , l'orifice d'entrée de la vapeur 
dans le tuyau pouvant être plus petit que la sec: 
tion du tuyau , la vapeur, en y entrant , éprou- 
vera une dilatation qui produira la vaporisation 
de l'eau entraînée à l'état liquide , et la vapeur 
se réchauffant en parcourant la partie BC du 
canal , pourra sortir saturée et sans eau. Je ne 
sais pas si cet appareil a été essayé; mais il est 
évident que pour qu'il produisit l'effet qu'on doit 
en attendre , il faudrait que l'orifice d'accès de la 
vapeur dans le tuyau eut une surface en rapport 
avec la quantité d'eau entraînée par la vapeur , 
ce qu'il serait bien difficile de déterminer pour 
une composition donnée d'un mélange d'eau et 
de vapeur; d'ailleurs cette surface devrait varier, 
car la composition du mélange varie à chaque 
Instant. Cependant si la chaudière avait une très- 
grande profondeur , cette disposition serait avan^ 
tageuse pourvu qu'on laissât l'orifice A complè- 
tement libre , parce que l'excès de température 
de l'eau , au fond de la chaudière , pourrait va- 
poriser , sinon la totalité , du moins une grande 
partie de l'eau entraînée. 

887. On a proposé aussi de faire passer k 
tuyau d'écoulement de la va[ieur k travers les 
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carneaux qui entourent la chaudière et qui con- 
tiennimt de la fumée à 500 ou 400®. Par cette 
disposition on vaporiserait une partie de l'eau 
entraînée ; mais on pourrait aussi , si la quan- 
tité d'eau était très-petite, échauffer la vapeur, 
et envoyer & la machine de la vapeur dilatée , et 
à une température assez élevée pour brûler les 
garnitures des pistons ou des boîtes h étoupes. 

888. La seule disposition dont l'usage soit ab- 
solument sans inconvénient, et dont rexpérience 
ait constaté l'efficacité, consiste (fig. iO, pi. 26) 
en un vase de fonte ou de cuivre , fermé de toute 
part, renfermant de l'eau jusqu'à une certaine 
hauteur , dans lequel la vapeur est amenée par 
un tuyau CD qui se prolonge dans le vase jusqu'à 
une distance égale à 50 centimètres du niveau de 
l'eau , et d'où elle sort ensuite par un tuyau qui 
s'ouvre sur le couvercle. Les globules d'eau ren- 
fermés dans la vapeur se précipitent dans l'eau 
et y restent, tandis que la vapeur s'échappe pres- 
que sèche. Un appareil à niveau d'eau fait con- 
naître au chauffeur la hauteur du liquide dans le 
vase, et un tube qui retourne à la chaudière 
permet de n'y laisser que la quantité convenable. 
Cet appareil a été appliqué à une machine de 
Irenlc chevaux et a donné de très-bons résultats. 

889. On pourrait rendre le jeu de cet appareil 
beaucoup plus simple, et éviter la main-d'œuvre, 
en plaçant le vase en partie dans la chaudière , 
comme l'indique la figure il (pi. 26). Il faudrait 
alors percer la partie inférieure du vase d'un cer- 
tain nombre d'orifices pour que le niveau de 
l'eau y fût sensiblement le même que dans la 
chaudière. 

S 8. TCTâOX D'écOCLEHBRT DB LA VAPEUR. 

890. Les tuyaux dont il est question sont des- 
tinés à conduire la vapeur de la chaudière, où 
elle se produit, dans le lieu où elle doit être 
utilisée, ou comme force motrice, ou comme 
moyen de chauffage. Dans tous les cas , ces 
tuyaux doivent avoir des dimensions suffisantes 
pour conduire, dans un temps donné, un volume 
également donné de vapeur sous la pression qui 
existe dans la chaudière , et cela sans lui faire 
éprouver une trop grande détente. 

On n'emploie jamais de tuyaux de plomb , parce 
que les mouvemens qu'ils éprouvent par les va- 
riations de dilatation les détruisent rapidement. 
On se sert toujours de tuyaux de fer, et surtout 
de tuyaux de cuivre, dont les extrémités sont 
brasées sur des brides en fonte réunies par des 
écrous. 

89i. Les phénomènes qui accompagnent le 
mouvement de la vapeur dans un tuyau , sont 
très-compliqués , car il y a toujours condensation 
d'une partie de la vapeur par le refroidissement 
de la surface du tuyau , un frottement qui ralen- 
tit la vitesse, une détente partielle delà vapeur, 
et enfin un abaissenmt de température. Ces phé- 



nomènes n'ont point été étudiés par les géomè- 
tres , et il n'y a que peu d'expérience» faites à ee 
sujet. 

892. On peut cependant déterminer , avec une 
précision suffisante pour la pratique , deux limites 
du diamètre d'un tuyau par lequel doit s'émuler 
un poids connu de vapeur sous une certaine pres- 
sion , en ne tenant pas compte de la vapeur qui 
est condensée , et en supposant successivement 
que la détente soit nuUe ou complète. En effet, 
dans les deux cas, la vitesse étant constante 
dans le tuyau , en désignant par P la hauteur 
d'une colonne de vapeur qui ferait équilibre i la 
pression dans la chaudière , et dont la densité 
serait égale à celle de la vapeur dans la chau- 
dière ou à celle de la vapeur sous la pression qui 
existe dans le lieu où la vapeur s'écoule ; par v 
la vitesse d'écoulement ; par L et D la longueur 
et le diamètre du tuyau d'écoulement, et enfin 
par k le coefficient du frottement^ on aura : 
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et en désignant par V le volume de vapeur qui 
doit s'écouler par seconde, et par rie rayon du 
tuyau , on aura : 



V = ,.r^. 



(2) 



Alors, en éliminant v entre les équations (i ) et 
(2), il viendra: 

^_V^(r+gtL)_ V»(r+gH) . .. 
î25Pw* 193P ' ^^ 

équation d'où l'on tirera une première valeur de 
r en négligeant r par rapport à gkL] valeur qui 
servira ensuite à en obtenir une deuxième plus 
approchée , et d'autres aussi rapprochées qu'on 
pourra le désirer. 

895. Mais pour effectuer ces calculs , il faut 
connaître la valeur de L II est très-probable qu'il 
en est de la vapeur d'eau comme de l'air, que la 
valeur de k est indépendante de la nature du 
tuyau , car la vapeur qui se condense mouille la 
surface intérieure du tuyau ^ et par conséquent, 
le frottement a toujours lieu entre la vapeur et 
l'eau. La valeur de k ne pourrait se déduire de 
l'observation qu'autant qu'on connaîtrait la loi de 
la détente ; mais on peut déduire de l'expérience 
des valeurs de k , en fesant successivement les 
deux suppositions dont nous avons parlé; lesdeux 
nombres obtenus seront différons et ne représen- 
teront certainement pas le coefficient de frotte- 
ment, comme nous l'avons défini, mais seule- 
ment les valeurs d'une constante qui permettront 
d'obtenir des valeurs approchées du rayon du 
tuyau. Je ne connais qu'une seule expérience de 
laquelle on puisse déduire les valeurs de k dont il 
est question : elle a été faite par M. Rudler, io^ 
nieur de la manufacture des tabacs. 
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894. Un tube de 4 mètres de longueur et de 
0^,08 de diamètre, adapté à une chaudière à va- 
peur, a laissé écouler dans Tair 4800 kilogrammes 
de vapeur en 3 heures , la pression moyenne de 
la vapeur dans la chaudière étant de O'^^âO de 
mercure* 

Dans cette expérience , le poids de la vapeur 
écoulée par seconde était de 4800 : 3 X 3G00= 
0k,44 ; son volume, en supposant la détente com- 
plète, était 0k,44:0,00059=0»s74 , on avait 
« == 0-«,74 : 0,005 = i49 mètres ; et enfin 
p = O,20X43,îi9:0,00059=46i0; alors l'é- 
quation (i) donne: 



46i0— 4130 = 



ikX4X2i004 



0,08 



d*oâ 



4 = 0,0032. 

En supposant qu*il n*y ait pas de détente , le 
volume de vapeur écoulée par seconde est 
0,U : 0,00072 = 0,61 ; et on a « = 0,61 : 
0,0005 = 122 ; P = 0,20 X 13,59 : 0,00072 
= 3777 , et réquation (1 ) devient : 

3777— 744=ifcX744200 ^ d'où * = 0,0040. 

895. D'après cela , les limites extrêmes du 
rayon du tuyau seront déterminées par les deux 
équations : 

V>(r-fO,031L) . ■._ V"(r'+0,059L) 
193P ' «^'' '^ — 495pi 

dans lesquelles V représente le volume de va- 
peur détendue qui doit s'écouler par seconde; P 
l'excès de la pression intérieure sur la pression 
de l'espace dans lequel la vapeur s'écoule en va- 
peur détendue à cette dernière pression ; V* le 
volume de vapeur comprimé sous la pression de 
la chaudière , et F Fexcès de pression estimé en 
vapeur comprimée. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de con- 
duire 750 kilogrammes de vapeur par heure h 
une distance de 20 mètres , la tension de la va- 
peur dans la chaudière étant de trois atmos- 
phères ; c'est la quantité de vapeur produite par 
une chaudière d'une machine de trente chevaux. 

Le poids de la vapeur à faire écouler par se- 
conde sera de 750^:3600=0^,21 ; et on aura 
V=0,21: 0,001 6=0™ M3; P = 2X0,76X 
i3,59 : 0,0016 = 12920 ; V = 0,21 : 0,00059 
= 0« «,35 ;P'=2X0,76X13,59: 0,00059 = 
35037 ; et L=20°'. Alors les deux équations 
précédentes deviennent : 

_. 0,017(r+0,62) .._^ 0.044(r»-f-0,78) 
^ ~ 2493560 y^^^— «762141 

Après deux substitutions, on trouve r=0"*,0213, 
et r'=:0",0220. Ainsi, le diamètre du tuyau est 
compris entre 0'",0426 et 0»,0440. 

Le même mode de calcul s'appliquera à tous 
1^ cas dans lesquels on c(^nna)tra la tension de 



la vapeur dans la chaudièi*e, et sa tension dans 
l'espace où eUe se rend. 

Si on connaissait la longueur et le diamètre 
du tuyau , ainsi que la tension de la vapeur dans 
la chaudière , et le poids de la vapeiur qui 
s'écoule, on pourrait obtenir une valeur approxi- 
mative de la difiérence de tension aux deux extré- 
mités du tuyau , en calculant la valeur de P au 
moyen de l'équation (3) , dans laquelle on pren- 
drait pour V le volume de la vapeur sous la pres- 
sion qui existe dans la chaudière. 

S 9. POURRBAVX. 

896. Dans ce paragraphe , nous ne nous occu- 
perons que des fourneaux des chaudières à basse 
et à haute pression , de la forme Indiquée dans 
les figures de la planche 15. 

897. On désigne , ainsi que nous l'avons déjà 
dit , sous le nom de carneau , le canal dans lequel 
circule^ la fumée , au-dessous et autour de la 
chaudière , avant de se rendre dans la cheminée. 
C'est en parcourant les carneaux que l'air brûlé 
doit se refroidir jusqu'à 300» , température qui 
correspond au maximum de tirage. La forme et 
la longueurdes carneaux ont une grande influence 
sur l'effet utile produit, du moins quand la com- 
bustion a lieu dans de bonnes conditions. 

Plusieurs ingénieurs ont avancé que la circu- 
lation de l'air brûlé dans les carneaux était pres- 
que inutile. Les carneaux ont en effet peu d'in- 
fluence quand la quantité d'air qui traverse le 
combustible est trop grande , parce qu'alors la 
température de l'air qui sort du foyer est peu 
considérable , et que le chauffage n'a lieu que par 
rayonnement ; mais quand la combustion est ali- 
mentée par le volume d'air seulement nécessaire, 
la circulation de l'air brûlé dans les carneaux 
augmente beaucoup la quantité de vapeur pro- 
duite. 

898. Nous rapporterons à ce sujet une expé-* 
rience faite par M. Yaltcr. Dans une chaudière à 
deux bouilleurs, renfermant 13"',46 de suiface 
de chauffe, on a évaporé 1480 litres d'eau en 
cinq heures , par la combustion de 213 kilog. de 
houille. Chaque kilogramme de houille a produit 
environ 7 kilogrammes de vapeur , et la quan- 
tité de vapeur produite par heure et par mètre 
carré de surface de chauffe a été de 22k. Eq sup. 
primant complètement la circulation de l'air 
chaud autour de la chaudière , et par conséquent 
en ne chauffant que les bouilleurs , la surface de 
chauffe était réduite & 8»,18 , et on a produit 
1316 kilogrammes de vapeur en cinq heures, 
avec la même consommation de combustible ; 
ainsi chaque kilogramme de houille a produit 
6^,18 de vapeur , et chaque mètre carré 32k, 48. 
Alors la surfoce de chauffe , placée dans les car^ 
neaux , a produit , dans la première expérience , 
1480— 1316 == 164 kilogrammes de vapeur en 
cinq heures, ou 32^,78 par heure , et chaque 
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mètre cftwë 32,78! 5»,27 = 6^,10. Ainsi , les 
quantités de vapeur produites par heure et par 
mètre carré de la chaudière et des bouilleurs , 
étaient 52,48 et 6,10, et la chaudière ne pro- 
duisait que 164 : i480 = 0,ii de Teffet totol. 
M. Valter n'a pas déterminé la quantité d'oxygène 
libre qui se trouvait dans la fumée ; mais il est 
probable qu'elle était considérable , et que si elle 
eût été seulement de 0,i , reffet produit par les 
carneaux aurait été beaucoup plus grand. 

899. Une commission de la Société industrielle 
du grand-duché de Hesse a fait dernièrement des 
expériences pour déterminer l'influence de la 
circulation de l'air brûlé autour des chaudières , 
en donnant aux carneaux différentes formes , et 
en employant différens combustibles. On s'est 
servi de la même chaudière , mais le fourneau a 
élé modifié de différentes manières : 

A. Le fourneau étant sans carneaux , la chau- 
dière était librement suspendue au-dessus du 
foyer. 

B. Le fond de la chaudière était seul exposé au 
rayonnement du fover , et l'air brûlé circulait 
autour de la chaudière , une seule fois , dans un 
canal ayant toute la hauteur des faces latérales 
delà chaudière. 

C. Le fond de la chaudière était chauffé par 
rayonnement , mais l'air brûlé fcsait deux fois le 
tour de la chaudière , dans un canal ayant une 
hauteur deux fois plus petite que dans la dispo- 
sition précédente. 

D. Le foyer était surmonté d'une voûte garnie 
d'une large ouverture , par laquelle l'air brûlé 
arrivait sous le fond de la chaudière ; il passait 
ensuite simultanément par tous les points du 
contour du fond de la chaudière , dans un canal 
annulaire qui régnait autour de la chaudière, d'où 
il s'échappait par plusieurs orifices percés dans la 
maçonnerie enveloppante pour arriver à la che- 
minée. 

E. Le fond de la chaudière était chauffé par 
rayonnement, et l'air brûlé parcourait sa sur- 
face latérale , en se divisant dans deux carneaux 
qui se réunissaient au-dessus du foyer , et dont 
chacun n'avait par conséquent pour longueur 
que la moitié du contour de la chaudière. 

F. Le fond de la chaudière était chauffé par 
rayonnement , et l'air brûlé parcourait simulta- 
nément deux carneaux placés de chaque côté, en 
revenant sur lui-même , de manière k se dégager 
au-dessus des orifices par lesquels il y était arrivé. 

Le tableau suivant renferme les résultats obte- 
nus; les chiffres indiquent les quantités de 
combustible employées pour produire le même 
effet dans le même temiis , et par conséquent les 
plus âevés correspondent aux dispositions les 
moins avantageuses : 
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Il résulte de ces observations : 1». que, quand 
l'air brûlé ne circule pas autour de la cliaudière 
l'effet utile est beaucoup plus petit que quand 
cette circulation a lieu d'une manière quelconque* 

2*». Que l'influence des carneaux est plus grande 
pour le bois et ia tourbe que pour la houille 
puisqu'on a économisé un tiere de combustiWe ] 
avec le bois , par le chauffage latéral , presque 
moitié avec la tourbe , et seulement un quart 
avec la houille ; 

3^. Que la disposition la plus avantageuse pa- 
raît être celle des doubles carneaux E et F ; 

4». Que les doubles carneaux C donnent , en 
général , de meilleurs résultats que les eameaux 
simples B. 

900. On doit conclure des expériences que 
nous venons de rapporter , qu'eu général l'iû- 
fluence des carneaux est très-grande , et que à 
elle est plus petite pour la houille que pour le 
bois et la tourbe , cela lient h ce que le rayonne- 
ment de la houille étant plus grand que celui de^ 
autres combustibles , l'air brûlé est à une temfé- 
rature moins élevée , et aussi à ce que la com- 
bustion de la houille , n'étant pas toujours ac- 
compagnée de flamme , et l'épaisseur de la couche 
étant très-petite en général , il passe plus d'air 
sans altération. Quant à l'influence de la disposi- 
tion des carneaux , on ne peut rien conclure des 
expériences rapportées en dernier lieu, parce que 
la consommation de combustible n'est pas le seul 
élément qui doive être pris en considération ; il 
faudrait savoir si la combustion a eu lieu dans les 
mêmes conditions , et par conséquent il faudrait 
connaître , pour chaque cas , la composition de 
l'air brûlé. 

901 . Disposition des carneaux pour les chau- 
dières à basse pression» Dans ces appareils , l'air 
briilé parcourt d'abord toute la partie Inférieure 
de la chaudière , et fait ensuite le tour complet 
de la chaudière dans un carneau latéral. On donne 
ordinairement aux carneaux la section de la che- 
minée à son sommet ; il n'y a cependant aucun 
inconvénient à donner une section beaueoup plus 
grande au canal qui règne sous la chaudière , 
parce que l'air brûlé , quand le canal est trop 
grand , ne s'écoule que par la partie supérieure , 
et toujours en restant en contact avec la chau- 
dière. Cependant^ si la courbure du fond des 
chaudières' était très-grande , il y aurait de fin* 
eonvénient à donner au carneau une trop grande 
liauteur ; il serait même avantageux que sa aae* 
iion n'eût exaetem^t que retendue ooiivienaUe; 



et si eela était nécesnire , il fiiudrait donner au 
fond du carneau une surface convexe. Pour les 
chaudières cylindriques, 11 faudrait , au contraire, 
courber le fond du carneau , de manière que le 
courant d'air brûlé fut obligé de passer sur toute 
la surface de la chaudière. 

Quant aux carneaux latéraux , il faut toujours 
leur donner le minimum de section, car s'ils 
étaient trop grands , le courant n'aurait lieu que 
dans la partie supérieure, et on perdrait une 
grande partie de la surface de chauffe. 

902. On a reconnu par expérience que si Ton 
fesait revenir Pair brûlé en avant simultanément 
par les deux faces latérales , l'air brûlé ne se dis- 
tribuait pas également dans ]es deux carneaux , 
et que s'ils étaient trop grands , il n'en parcou- 
rait qu'un seul , celui qui présentait le moins de 
résistance. Cest une disposition qu'il ne faudrait 
employer qu'autant que la cheminée serait placée 
à côté de la porte du fourneau ; mais il faudrait 
disposer , dans les deux carneaux , des registres 
que r<m réglerait par tâtonnement , de manière 
à diviser é^lement la fumée entre eux. 

On n'a fait aucune cxpérieuce sur une grande 
échelle pour connaître l'influence des doubles 
circuits ; on peut seulementprévoir qu'ils augmen- 
teraient beaucoup la résistance en diminuant 
l'étendue de la surface de chauffe de toute l'épais- 
seur de la maçonnerie qui séparerait les circuits. 
On ne les emploie jamais. 

903. Souvent on donne aux carneaux des 
chaudières à basse pression des dimensions beau- 
coup trop grandes , et qui sont déterminées par 
la condition de permettre d'y introduire un enfant 
pour nettoyer la surface extérieure des chau- 
dièrcs. Mais comme les carneaux peuvent être 
nettoyés avec un ringard , dont on augmente à 
volonté la longueur du manche, par des tiges qui 
s'ajustent les unes au bout des autres, et que des 
carneaux trop grands ont l'inconvénient de n'être 
parcourus qu'à la partie supérieure par l'air 
chaud , il faut toujours éviter , comme nous 
l'avons déjà dit , de leur donner une trop grande 
section. 

904. On a proposé de placer sur le fond du 
carneau qui règne au-dessous de la chaudière , 
des cloisons transversales , destinées à changer 
plusieurs fois la direction du courant; cette dis- 
position diminue l'étendue de la surface de 
chauffe , concentre le rayonnement du foyer sur 
une plus petite partie de la chaudière , et ne per- 
met pas de nettoyer facilement le fond de la 
chaudière^ aussi a-t-elle été complètement aban- 
doanée. 

905. La limite supérieure de la surface de 
chauffe latérale doit toujours être, de quelques 
centimètres, inférieure au niveau de l'eau , at- 
teodu que la partie de la chaudière qui serait 
ohauiEée extérieuremeat , et qui ne serait pas 
mouillée intérieurement , pourrait s'échauffer 
même jusqu'au rouge } circonstance qui, comme 



nous le verrons plus loin , est une cause immi<* 
nente d'explosion. 

906. Les carneaux latéraux doivent étte gar* 
nis , à une des extrémités, d'une ouverture, oi^ 
dinairement fermée ou par des briques ou par des 
plaques de tôle ou de fonte , destinée à introduire 
un ringard pour enlever de temps en temps la 
suie qui s'accumule contre la surface des chau- 
dières , et qui diminue beaucoup la quantité de 
chaleur transmise. 

907. Disposition des carneaux dans les appa^ 
reilsà haute pression. Tout ce que nous avons dit 
relativement aux chaudières k tmse pression, est 
applicable aux chaudières & bouilleurs; nous 
avons seulement une observation à faire relative^ 
ment & la position de la voûte qui sépare le car- 
neau des bouilleurs de ceux de la chaudière. 

Dans les anciennes chaudières, la voûte passais 
par le milieu des bouilleurs ; mais par cette dis- 
position , on perdait complètement, comme sur- 
face de chauffe, la moitié de la surface des bouil- 
leurs, parce ^ue leur partie supérieure se trouvait 
à la partie inférieure des carneaux placés au- 
dessus où l'effet produit par le courant d'air 
brûlé est très faible. Maintenant, on place la 
voûte au-dessus des bouilleurs. Cette utile modi- 
fication , dans la construction des fourneaux , a 
été faite , pour la première fois, par M. Valter. 

Il est toujours très-utile de donner aux car- 
neaux une hauteur telle qu'on puisse sortir les 
bouilleurs du fourneau , sans déranger la chau- 
dière , quand on est obligé de les réparer ou de 
les changer. 

908. Maçonnerie. Les fourneaux se construi- 
sent en briques ; l'intérieur du foyer et le car- 
neau qui le suit doivent toujours être en briques 
réfractaires liées entre elles par de la terre h bri- 
que ; pour le reste du fourneau , on peut em- 
ployer des briques ordinaires réunies par du 
mortier à sable siliceux. 

Il est utile, même pour Téconomie des frais de 
construction , d'établir au-dessous du carneau 
qui se trouve au-dessous de la chaudière ou des 
bouilleurs , un espace voûté fermé de toute part^ 
pour diminuer la transmission de la chaleur dans 
le sol. 

909. On élève toujours la maçonnerie & la 
hauteur des tubulures qui portent les dîfférens 
appareils de niveau , de sûreté , d'alimentation 
et d'écoulement de la vapeur , afin de diminuer 
la quantité de chaleur perdue par le rayonne- 
ment de la partie supérieure de la chaudière, et 
par son contact avec Fair. A la manufacture des 
tabacs de Paris , la maçonnerie ne s'élève que 
d'une petite quantité au-dessus des carneaux^ et 
les chaudières sont enveloppées d'une toile d*em- 
balla^e grossière, mais serree, qui repose sur un 
châssis en fer ; le feu y a pris deux fois , après 
l'abaissement du registre, par la combustion 
d'une certaine quantité de gaz com))U9tible formé 
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dans le foyer , et qui s*ëtait échappe par les fis- 
sures qui existent toujours entre la chaudière et 
la maçonnerie. Ainsi, cette disposition a de graves 
jnconvéniens et ne doit pas être recommandée. 

910. On emploie rarement une seule chau- 
dière , du moins quand le travail ne doit pas 
éprouver d'intermittence. 

Dans les grands appareils il y a toujours trois 
ou quatre chaudières quand deux ou trois suffi- 
sent. On les place toujours à côté les unes des 
autres , afin de diminuer la perte de chaleur par 
les parois libres. Mais il est utile de ne pas les 
rendre solidaires , et de les isoler les unes des 
autres par des intervalles vides fermés de toute 
part. 

9{i. Armatures. La dilatation des briques 
et l'absence presque complète de liaison entre 
elles produisent dans les fourneaux des mouve- 
mens qui ne sont point accompagnés de retrait 
pendant le refroidissement, et qui à la longue les 
déforment complètement. Ces effets sont surtout 
produits dans les fourneaux qui renferment des 
voûtes; les dilatations augmentent les poussées 
sur les culées , les voûtes s'aplatissent et souvent 
s'écroulent. Pour prévenir la prompte détériora- 
tion des fourneaux, on les garnit souvent de tiges 
et de plaques de fer et de fonte qu'on désigne 
sous le nom d'armatures, et qui ont pour objet 
de s'opposer aux mouvemens qui tendent à se 
produire. 

Quand le fourneau est circulaire^ des cercles 
de fer serrés par des clavettes et enveloppant des 
tiges verticales de fer ou de fonte, appliquées 
contre la maçonnerie , forment le meilleur sys- 
tème d'armature qu'on puisse employer. 

Quand les fourneaux ont une forme rectangu- 
laire, cette disposition des armatures serait sans 
efficacité. Alors on pourrait soutenir les faces de 
devant et de derrière par de larges plaques de 
fonte , maintenues par des tiges de fer taraudées 
aux extrémités et serrées par des boulons ; et les 
flancs des fourneaux par des tiges de fer ou de 
fonte fixées par la partie inférieure dans les fon- 
dations , et reliées entre elles, au-dessus de la 
chaudière , par des tiges de fer transversales , 
serrées par des boulons. Mais les chaudières k 
vapeur sont rarement munies d'armatures. Quand 
elles sont isolées , ce qui a rarement lieu , on 
donne une grande épaissseur aux murailles exté- 
rieures , pour éviter la perte de chaleur par le 
refroidissement des faces, épaisseur qui suffit 
pour les faire résister aux poussées intérieures ; 
quand elles sont au nombre de deux ou trois , 
ce qui est le plus ordinaire , elles sont adossées 
les unes aux autres, et entourées de trois côtés 
de murailles épaisses ; alors la déformation des 
fourneaux n'est possible que sur les faces de de- 
vant, et par la poussée de la voûte du canal qui 
passe sur le devant de la chaudière; rarement 
on oppose des armatures à cette poussée, et dans 
presque toutes les constructions on la détruit par 



une épaisseur convenable du mur qui se tronre 
en avant, et que l'on soutient ou par une plaque 
de fonte ou par une voûte, aGn de ne pas trop 
éloigner la porte de l'arête antérieure de la grille! 
On pourrait aussi , pour consolider la maçon- 
nerie , employer les armatures dont nous avons 
parlé à l'occasion des cheminées (446). 

912. Les chaudières à vapeur doivent être éta- 
blies dans des circonstances déterminées par les ré- 
glémens qui font le sujet du paragraphe suivant. 

S iO. — Ré€LBMfillS RBLATIPS AUX CHAUOliaBS A 
VAPfiVR. 

91 S. Par un décret du iH octobre 1810, les 
établissemens industriels ont été divisés en trois 
classes. La première classe comprend les établis- 
semens qui doivent être éloignés des habitations; 
la seconde ceux dont l'éloignement des habita- 
tions n'est pas indispensable ; et enfin la troisième 
ceux qui peuvent être placés sans inconvéniens 
auprès des maisons habitées. 

Pour les établissemens de la première classe, 
la demande doit être adressée au préfet et affichée 
dans un rayon de cinq kilomètres ; le conseil de 
préfecture donne son avis sur les oppositions, el 
le conseil d'État décide. 

Pour les établissemens de deuxième classe, la 
demande est adressée au sous-préfet, et ren- 
voyée au maire qui procède à une information 
de canimodo et iticomniodo*, les pièces sont ren- 
voyées^ au préfet qui juge , sauf recours au con- 
seil d'£tat. 

Pour les établissemens de troisième classe, la 
permission du maire suffit. 

914. L'ordonnance du 29 octobre 1823 assi- 
mile les chaudières h vapeur à haute pression 
aux établissemens de deuxième classe , et celles 
à basse pression aux établissemens de troisième 
classe. 

915. D'après les ordonnances qui ont para 
successivement sur cet objet , les chaudières ne 
peuvent être établies qu'autant qu'elles satisfont 
aux conditions suivantes. 

Pour les chaudières à basse pression dnns les- 
quelles la pression de la vapeur ne dépasse pas 
deux atmosphères : 

4**. Les chaudières devront porter deux sou- 
papes de sûreté de même section , dont les orili- 
ces seront déterminés par la formule (799); 
chacune d'elles sera chargée directement, et sans 
l'intermédiaire d'unlevier, d'un poids de 1^,033 
par centimètre carré. 

2*. Chaque chaudière devra être pourvue 
d'une plaque fusible k 127*», dont la surface libre 
sera quatre fois plus grande que celle de chacune 
des soupapes. 

S*». La plaque fusible et l'une des soupapes sc^ 
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font placées sous une même grille , dont la clé 
ne sera pas à la disposition du chauffeur. 

4°. Chaque chaudière sera munie d'un mano- 
mètre & air libre, dont les indications ne pourront 
pas dépasser â atmosphères. 

916. Pour les chaudières k haute pression , 
dans lesquelles la tension de la vapeur dépasse 
2 atmosphères : 

l^*. Les chaudières en tôle et en cuivre auront 
la même épaisseur , et cette épaisseur sera au 
moins égale à celle qui résulte de la formule (741 ). 
Les chaudières de fonte sont prohibées. 

2«. Les chaudières doivent avoir été essayées 
!i Taide d'une presse hydraulique , h froid et sous 
une pression trois fois plus grande que celle sous 
laquelle elles doivent fonctionner : et elles doi- 
vent être timbrées à la pression déclarée. 

3'. Les chaudières doivent être pourvues de 
deux soupapes de sûreté , dont une couverte 
d*unc grille ; les diamètres et les charges des 
soupapes étant déterminés par les formules (799) 
et (803). 

4''. Elles devront être garnies de deux pla- 
ques fusibles , Tune h lO"", l'autre à 2(y* au-dessus 
de la température correspondante h la pression 
habituelle; la première d'une surface libre au 
moins égale k celle des soupapes de sûreté , la 
seconde d'une surface quadruple ; ces rondelles , 
dont l'épaisseur sera de 0'»,01 5 , seront timbrées. 

5". Les chaudières devront être placées dans 
un local dont la capacité soit au moins égale à 
vingt-sept fois celle de la chaudière. Le local 
devra être éclairé au moins de deux côtés par de 
larges baies de croisées, fermées de chûssis légers 
et ouvrant en-dehors ; il ne pourra être contigu 
aux murs mitoyens avec les maisons voisines ; il 
devra toujours en être séparé à la distance de 
deux mètres par un mur d'un mètre d'épaisseur 
au moins. 11 devra aussi être séparé par un mur 
de même épaisseur de tout atelier intérieur. Il 
ne pourra exister d'habitation ni d'atelier au- 
dessus de ce local. 

Les ingénieurs des mines et des ponts et chaus- 
sées sont charges des épreuves des chaudières et 
de la surveillance des etablissemens. 

§ 11. — COIDUITB De L'OPiRATlOH. 

917. L'alimentation des foyers des chaudières 
à va|)cur est confiée à des ouvriers désignés sous 
le nom de chauffeurs. Cette opération exige , de 
la part du chauffeur , du soin et de rintelligence , 
d'autant plus qu'il doit en même temps surveiller 
les appareils de sûreté , les indicateurs de niveau 
et l'appareil d'alimentation de la chaudière. 

918. L'alimentation du foyer doit être régu- 
lière et se faii^- à des intervalles écaux avec le 
mémo poids de combustible. Des alimentations 
trop fréquentes ont l'inconvénient 4'ÎMtroduire 



dans le foyer une trop grande quantité d'air boid 
parla porte qui reste nécessairement ouverte 
pendant toute la durée du chargement. Une 
épaisseur trop grande ou trop petite delà couche 
de combustible , des morceaux trop gros ou trop 
menus ont l'inconvénient de diminuer l'effet 
utile du combustible, ou par le passage h travers 
le foyer d'une grande quantité d'air inutile h la 
combustion , ou par la distillation d'une partie 
du combustible, ou parla formation d'une certaine 
quantité d'oxyde de carbone. Ainsi , ce n'est que 
par des observations suivies que le chauffeur par- 
viendra à reconnaître , d'après la grandeur de la 
grille , le tirage de la cheminée , la nature du 
combustible et la grosseur des morceaux, les 
conditions les plus favorables k l'économie du 
combustible. 

91 9. On a proposé d'abaisser , en partie du 
moins, le registre de la cheminée quand on ouvre 
la porte pour charger la grille ; cet abaissement 
a en effet l'avantage de diminuer la quantité d'air 
froid qui passe dans les carneaux sans alimenter 
la combustion ; mais les gaz qui se produisent 
dans le foyer ne sont pas brûlés , et l'appel d'air 
extérieur qui se produit aussitôt qu'on ouvre le 
registre , i)eut donner lieu i^ des explosions dans 
les carneaux ; ainsi ce n'est pas une manœuvre à 
recommander. 

920. Les houilles produisant toujours des sco- 
ries plus ou moins adhérentes aux barreaux , il 
faut soulever ces scories de temps en temps au 
moyen d'une tige de fer recourbée que l'on intro- 
duit en dessous h travers les barreaux , et, après 
un certain temps , il faut les enlever de la grille; 
cette opération s'effectue en laissant tomber le 
feu et en nettoyant la grille. 

9â1. Le manomètre doit être constamment 
surveillé ; si la pression dépassait la limite assi- 
gnée , il faudrait modérer la combustion en abais- 
sant le registre, en fermant plus ou moins la 
porte du cendrier, ou en ouvrant en partie la 
porte du foyer. Le chauffeur doit soulever de 
temps en temps les soupapes de sûreté , pour 
s'assurer qu'elles n'adhèrent pas à leurs si^es; 
mais cette opération doit être rare , attendu que 
les dépôts de l'eau , entraînés par la vapeur, sa* 
lissent les surfaces qui doivent être en contact « 
et s'opposent à la fermeture complète des sou* 
papes. Dans aucun cas et pour aucune raison, 
les soupapes ne doivent être surchargées. 

9âS. L'attention du chauffeur doit surtout se 
porter sur les indicateurs de niveau et sur l'ap- 
pareil d'alimentation , car presque toutes les 
causes d'explosion résultent d'un abaissement de 
niveau dans la chaudière. Le tube indicateur et 
le flotteur doivent être souvent observés; Tim- 
mobilité de l'aiguille de ce dernier , dans un point 
intermédiaire de la graduation , serait un indice 
certain que le fil de suspension du flotteur est 
trop serré dans la boite h éloupe, et que Tappa- 
reil ne fonctionne pas ; il faudrait alors desserrer 
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rëcTOii qui presse les ëtoupes. 9i raîguîlle restait 
immobile à Tune des extrémités du cadran, le 
niveau serait trop haut ou trop bas; dans le pre- 
mier cas, en tournant le robinet du tuyau d'ali- 
mentation, on diminuerait la quantité d'eau in- 
troduite k chaque instant dans la chaudière , et 
l'on ramènerait en peu de temps le niveau à la 
hauteur normale. Dans le second cas , si l'abais- 
sement du niveau était considérable, la partie 
de la chaudière qui se trouve au-dessus de l'eau 
pourrait être rouge, et il y aurait le plus grand 
danger à remonter le niveau. Le seul parti à 
prendre serait alors de diminuer l'activité du 
foyer en ouvrant la porte, et de s'éloigner du 
fourneau ; une explosion serait à craindre. 

923. Si rabaissement du niveau était peu con- 
sidérable et n'était pas arrêté par une plus grande 
ouverture du robinet du tuyau d'alimentation , 
il proviendrait d'un dérangement dans la pompe 
ou dans l'appareil d'alimentation. Si Ton pouvait 
obvier promptement à cet accident, on pourrait 
ne pas interrompre le chauffage; maïs si les ré- 
parations devaient exiger un certain temps; si, 
par exemple , l'arrêt de la pompe provenait de 
l'encrassement des soupapes, d'une fissure dans 
le tuyau d'aspiration, il faudrait faire tomber le 
feu et arrêter le chauffage. 

924. Une circonstance qui a une grande in- 
fluence sur l'altération des chaudières, et qui 
peut même être une cause immédiate d'explosion, 
c'est l'adhérence que prennent entre eux et avec 
la surface intérieure de la chaudière les dépôts 
produits par l'eau d'alimentation. Ces dépôts for- 
ment des croûtes épaisses sur le métal , en dimi- 
nuent la conductibilité et permettent à sa surface 
extérieure de rougir quand elles recouvrent la 
partie inférieure de la chaudière; alors le métal 
devient moins résistant, s'oxyde facilement, et 
si ces croûtes, par une cause quelconque, vien- 
nent à se détacher, elles mettent l'eau en con- 
tact avec le métal incandescent , circonstance 
qui parait être une de celles qui produisent les 
explosions. 

925. Ces dépôts varient avec la nature des 
eaux dans des limites très-étendues, et, pour 
certaines eaux, ils sont considérables. D'après 
des expériences faites sur de l'eau d'un puits , à 
Paris, iOO kilog. d'eau laissent, en s'évaporant, 
Ok,48 de résidu ; alors , pour une machine à basse 
pression de 20 chevaux , dont la consommation 
de vapeur par heure serait de 600 kilog., le 
dépôt par heure serait de ik,08, par 24 heures 
de25k,92 , et, pour un travail continu de i mois, 
de 777k,CO. L'eau de Seine donne un dépôt qui 
n'est que de 0k,0i86 par 100 kilog. , et pour la 
même machine et pour le travail de 1 mois, le 
dépôt ne serait que de 80 kilog. L'eau de l'Oise 
donnerait un résidu de 20 kilog. ; et ceUe de 
rOurcqun résidu de 420 kilog. 

Dans une chaudière à bouilleurs, de la fabri- 
que de céruse de Clichy, après trois semaines 



d'un travail do dix heures par jour, les iaenisU- 
tions avaient 5 centimètres d'épaisseur, La partie 
inférieure des bouilleurs ne durait pas au delà de 
huit h dix mois. Une chaudière de la forme de 
Watt donnait les mêmes résultats. 

926. Pour éviter l'influence d'une trop grande 
épaisseur de ces incrustations , on est obligi! 
d'interrompre de temps en temps le travail des 
chaudières, de laisser refroidir le fourneau, d'en- 
lever les dépôts non adhérens ^ et de détacha iq 
marteau . par un travail long et pénible , b 
croûtes qui tapissent la surface intérieure des 
chaudières. Lorsque ces dépôts renfermeat beau- 
coup de carbonate de chaux , on facilite le net- 
toyage en introduisant dans la chaudière de Facide 
chlorhydrique, qui dissout le carbonate de chaux 
et détruit l'adhérence des dépôts. 

927. Les dépôts dont il est questioti ne peuvent 
être évités qu'en alimentant les chaudières avec 
de l'eau distillée ; et c'est une chose possible dans 
un grand nombre de cas , du moins quand la va- 
peur est employée au chauffage. Mais on peut di- 
minuer l'adhérence des dépôts de manière à 
pouvoir nettoyer les chaudières par de simples 
lavages , en mêlant à l'eau différentes substances. 

928. On a d'abord proposé d'employer des 
pommes de terre et du son ; ces matières s'inter- 
posent dans les dépôts et ne leur permettent pas 
de prendre de l'adhérence ; ils forment alors, aa 
fond des chaudières , des masses boueuses qu'on 
enlève facilement par de simples lavages. Mais 
ces matières doivent nécessairement donner i 
l'eau une certaine viscosité , et par suite favoriser 
le mélange de l'eau à la vapeur. En outre, lors- 
qu'elles ne sont pas bien délayées dans Fcau , 
elles se déposent au fond , et peuvent provoquer 
réchauffement au rouge de la chaudière , et pro- 
duire ainsi l'effet qu'elles doivent éviter. 

929. Nous rapporterons ici une observation 
assez remarquable faite par M. Gourlier , inspec- 
teur des travaux de la Bourse , qui fait voir eom- 
bien la présence des corps étrangers dans les 
chaudières facilite leur détérioration* Peu de jours 
après la mise en activité de la chaudière & vapeur 
destinée à chauffer la Bourse , on s'aperçut qu'elle 
était percée au fond ; on arrêta le feu , et on re- 
connut , après avoir vidé la chaudière , q«« ^ 
métal était brûlé dans un endroit où s'était dé- 
posé un chiffon qui avait été oublié dans la chau- 
dière lors de son établissement. 

950. M. Chaix, en i856, a yr&foaé, pom 
éviter l'adhérence des dépôts , d'introduire dans 
les chaudières une certaine quantité d'argile plas- 
tique. Un grand nombre d'expériences ont cons- 
taté l'efficacité de ce procédé ; l'argile « interposée 
dans les dépôts , détruit complètem^t toute ad- 
hérence, et il suffit de laver les ehaudiér^â 
grande eau, après certains intervalles; opération 
qui n'exige pas que les fourneaux soient refroidis. 

La priorité de cette invention n'appartient pa« 
à M. Chaix i car ^ dans le Maauel du maoufactu* 
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rid-, piibliëparM/Pcroaie, eh 1^26, on trouve 
le passage suivant : 

« Quand le dëpAt qui se forme dans les chau- 
dières est de nature sélënîteuse , on prévient la 
ttop grande adhérence du sulfate de chaux par 
1 emploi d'une certaine quantité de terre argi- 
leuse qui , en se mêlant avec lui , détruit sa soli- 
mié, » 

954. Tou« les ingénieurs de h marine ont 
rendu k eompte le plus fovorable de l'emploi de 
l'argile dans les chaudières de bateaux à vapeur. 
Voici , eo outre , les résultats de plusieurs expé- 
riences fiiite» par une commission de la Société 
d'£neouragemenl dans les ateliers de M- Cave 
sur la efaaùdière d'une ntoebine de iO chevaux. 
On a introduit dans la chaudière âO kilog. d'ar- 
gile délacée dans de l'eau , et , après 8 jours de 
travail , il n'y avait aucune incrustation ; de sorte 
qu'un simple lavage, qui dura une demi-heure , 
suffit pour mettre la chaudière en état. L'expé- 
rience fut répétée, mais prolongée pendant 
quimse jours , et les résultets furent les mêmes. 
Une troisième expérience , faite sur une autre 
chaudière , réusait également* 

932, L'emploi de l'argîle a cependant un très- 
grand inconvénient ; il faut que cette substance 
soit introduite dans la chaudière , délayée dans 
un grand volume d'eau ; car si on l'introduit en 
masse ou en pâte épaisse , elle se dépose au fond 
de la chaudière et la fait rougir. Le même effet 
a lieu lorsqu'une chaudière reste en repos pen- 
dant plusieurs jours. 

Pour employer l'argile dans des circonstances 
favorables , il faudrait l'introduire d'une manière 
continue avec Feau d'alimention elle-même, et 
ne pas laisser longtemps, l'eau en repos, dans la 
chaudière , quand elle ne produit pas de vapeur. 

035. Nous rapporterons un extrait d'un rap- 
port adressé au ministre de la marine , sur l'em- 
ploi de l'argllfj dans les chaudières k vapeur des 
batimens de l'Etat , par M. Delessaux , capitaine 
de vaisseau : 

« L'emploi de Targile eontinue k donner des 
résultats assez avantageux ; mais il faut , pour en 
obtenir le plus d'efficacité possible , que cette 
ni-gile parvienne dans les chaudières k son plus 
liaut degré d'épuration , sans quoi l'adhérence 
des sels contmue d'avoir lieu, quoique cependant 
pai' eouches moins épaisses et beaucoup plus 
facile» k détacher que si l'on ne se servait pas de 
ce procédé. Il est donc k désirer qu'on délivre 
toujours celle argile pour le service des chau- 
dières dans les conditions indiquées , et non brute 
el chargée de matière» siliceuses. 

•r Parmi les moyens essayés pour introduire 
celte terre dans les chaudières, celui des boites en 
tàle fixées sur les cloisons intérieures des chau- 
dières , qui n'était pas sans inconvénient , a fait 
place k celui plu» ingénieux dé M. Campàiguae , 
iogëo leur au corps royal du géak maritime , qui , 
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en lésant disparaître ces Inconvéniens , réunit 
avantage de continuer avec économie l'usaire de 
i arfflle , quelle que soit la durée de la traversée 
du Êétiment. Comme ce moyen peut ne paslS^ 
connu , J'en donne plus bas la description. 

« Un autre moyen qu'on a trouvé éffalement 
favorable pour vaincre l'adhérence desXS 
dattendre le refroidissement de l'eau dans £ 
ehaudières avant de les vider. Ce moyeHe It 
ÏÏl"^ "i° ï^? le moment du nettoyage, et^ 
donne pas la peine de vider les chaudlèils ibraî 
d'hommes. Dans ce dernier cas , il convient d^ 
se servir de la pompe à bras qui par uîe ouvert 

£p.T'°-?•"^^' ^ '^^^^'^ , permet de S^ 
fouler 1 eau directemeutdans la mw.Autrement 
SI on la laisse écouler dans la cale pour la pom- 
per ensuite par les pompes au pied du grand mât 
eette eau finit ensuite par infecter toutes fS 
du navire , et salit singulièrement les partiS du 
pont sur lesquelles elles se répand. 

« Dans le nouveau mode de M. Camnaîmac 
adopté sur les bâeimens à vapeur du portWou- 
lon,pourin|ecter l'argile cfans les chaudières , 
rJ^'^r^'^^"!.^^ quelconque des pompes de 
service des machines; mais la pomp^ d'épuise- 
ment dans a cale est celle qui se prête le mieux à 
cette installation: eUe est moins suso^ptible de 
dérangement et plus facile à visiter. 

n Le bassin en cuivre contenant l'araile dé- 
layée est placée dans la coursive entre les deux 
machines , sous l'une des plaques mobiles du par- 
quet en fonte. Ce bassin a un double fond%Mi 
crible à travers lequel l'argile déji épurée se dé- 
barrasse des racines ou autres corps étranirers 
qu elle pourrait encore renfermer. Le tuyau d'as 
pu-ation de la pompe d'épuisement, qui est aussi 
muni d une lanterne ou crépine, plonge sous le 
crible à quelque distance du fond du bassin où 
les parties siliceuses peuvent se déposer. On peut 
suppléer ainsi k une épuration Urès-imparfaite de 
1 argue . 

» Le tuyau d'aspiration de la pompe d'émiise^ 
ment porte donc une double branc^ , et, au 
moyen de deux pobinete, cette pompe aspire k 
volonté dans h cale ou dans le bassin contenant 
de 1 argile. Le tuyau d'épuisement de la même 

rimpe est embranché avec le tuyau de la pompe 
bras servant k remplir et k vider la cbaudifa«T 
ou bien avec le tuyau despompes d'alimentation! 
et , au moyen de deux autres robinets, l'eau de 
la cale sera refoulée i la mer , ou l'eau ehmtét 
darcile »n>irée dans le bassin sera injectée dans 
la chaudière. Cette pompe , ainsi disposée, ne 
sera employée à ce dernier usage que pendant 
quelques instans , au moment des extracUon» 
nécessaires pour diminua- la Concentration du 
sel marra en dissolution dans l'eau de la chau- 
dière , et seulement pour y entretenir la dose 
dargile convenable , ce dont il sera facile d« 
jtfger par l'inspection des tubes indicateurs du 
wem on de l'eau recueillie des H>binct».jaugps. 
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)» L'injection <lc TargiUî se fait k l'eau chaude , 
en mettant le bassin qui la renferme en commu- 
nication avec la bâche de la pompe h air, à Taide 
d'un tube et d'un robinet. On se ménage ainsi la 
ressource précieuse d'une troisième pompe d'ali- 
mentation , dans le cas où l'une des deux pompes 
destinées h ce dernier emploi viendrait à se dé- 
ranger. » 

954. Pour éviter les incrustations , on a aussi 
employé les résidus des bois de teinture ; les co- 
peaux en s'interposant dans les dépôts prévien- 
nent leur adhérence ; et ces matières , même 
après un repos très-long , ne forment sur le fond 
des chaudières que des masses trè&-divisées , à 
travers lesquelles l'eau circule facilement , et qui 
ne peuvent donner lieu à aucun accident. Mais 
ces matières sont quelquefois entraînées par la 
vapeur jusque dans le corps de pompe de la ma- 
chine. Dans les ateliers des messageries Lailittc 
et Gaillard , on a eu l'idée de remplacer les co- 
peaux de bois de teinture par des extraits de ces 
bois , et les résultats ont dépassé toutes les espé- 
rances ; les inscrustations ont complètement cessé, 
les dépôts sont devenus pulvérulens et se sont 
réunis en totalité à la partie inférieure des bouil- 
leurs ; il paraît que la matière colorante , en- 
traînée par les dépôts, s'est opposée h leur adhé- 
rence. Pour une machincdeiG chevaux alimentée 
par des eaux de puits , on emploie i kilogramme 
d'Bitrait solide de bois de campôche par semaine ; 
cette matière est introduite successivement dans 
la bâche d'alimentation : la dépense par semaine 
est de {) francs. Il est probable qu'on parviendrait 
au même résultat en employant beaucoup d'au- 
tres exlraitsd'un prix moins élevé. (F. la note (A) 
A la fin de l'ouvrage). 

955. Dans les chaudières des bâ timons h va- 
peur qui naviguent sur mer, il se forme des 
incrustations beaucoup plus considérables que dans 
les chaudières qui sont alimentées par l'eau douce; 
et pour éviter de trop grands dépôts , on est 
obligé , de temps en temps , de vider en partie 
la chaudière , afin que l'eau n'atteigne pas le 
point de saturation. Cette opération s'exécute par 
les chauffeurs sans qu'ils aient aucune règle pour 
déterminer les époques auxquelles il convient de 
faire éieouler de l'eau, et le temps pendant lequel 
le robinet de décharge doit rester ouvert. M. Sea- 
yvard a proposé un moyen très-simple pour re- 
connnitre à chaque instant le degré de saturation 
de l'cûu , et par conséquent les époques conve- 
nables pour les évacuations partielles de l'eau de 
la chaudière. Le moyen dont il est question con- 
siste h disposer un tube de verre comme ceux qui 
sont employés pour reconnaître le niveau de l'eau 
dans les chaudières , mais qui communiquerait 
par ses deux extrémités avec la chaudière, en 
deux points situés au-dessous du niveau habituel 
de l'eau ; le pefroidissemcnt de l'eau renfermée 
dans le tube produieait une circulation assez ra- 
pide pour ifue l'on p&t re^rder h chaque instant 
l'eau 0u tube c^mmcnyAUit une donsiié peu ditti^ 



rente de celle de Peau de la chaudière, le tube 
renferme des boules de différentes densités com- 
prises entre celle de l'eau de mer bouillante et 
celle de l'eau de mer bouillante saturée de seMe 
nombre des boules qui se trouvent à la partie su- 
périeure du tube indique le degré de saturation 
del'eau(fig. I8,pl. 18). 

956. M. Vilson a imaginé d'effectuer d'une 
manière continue le renouvellement de Feau , en 
profitant de la chaleur qu'elle renferme pour 
chauffer l'eau d'alimentation. L'eau s'écoule cons- 
tamment à la partie inférieure de la chaudière, 
où elle est plus chargée de sel , par un tuyau 
garni d'un robinet , ouvert de telle manière que 
le volume d'eau écoulé soit égal au volume d'eau 
saturé qui correspond à la quantité de vapeur 
formée dans le même temps. Le tuyau d'écoule- 
ment se divise ensuite en cinq branches placées 
dans le tuyau d'alimentation. 

957. Mais malgré tout le soin qu'on peut 
mettre au nettoyage des chaudières , le métal 
s'oxyde , et son épaisseur diminue avec le temps, 
surtout dans les parties qui reçoivent le rayon- 
nement du foyer ; aussi les chaudières et les bouil- 
leurs, dans les circonstances ordinaires, éprou- 
vent des altérations très-différentes. Il serait alors 
important de visiter souvent les parties des bouil- 
leurs qui se trouvent au-dessus du foyer; on 
pourrait même facilement mesurer de temps en 
temps l'épaisseur de la tôle au moyen d'un com- 
pas courbe à quatre branches. Pour les chau- 
dières on ne pourrait mesurer l'épaisseur du mé- 
tal qu'en y perçant , de distance en distance, de 
petits trous qu'on boucherait ensuite avec des 
rivets. 

958. Sous le rapport de leur altération au feu, 
on observé de grandes différences entre des chau- 
dières de même forme placées dans les mêmes 
circonstances. Souvent les bouilleurs se détério- 
rent en très-peu de temps, d'autres fois ils n'é- 
prouvent point d'altération , même après un très- 
long travail. Je citerai comme exemple une chau- 
dière à bouilleurs établie dans la raffinerie de 
M. Bayvet ; cette chaudière fonctionne depnis 
douze ans sans avoir éprouvé la moindre altéra- 
tion. Il est probable que ces différences provien- 
nent de la nature de la tôle ; celle qui est faite 
au charbon de bois est préférable à celle qui a 
été travaillée au coke, parce qu'elle ne renferme 
point de soufflure et n'est pas feuilletée. 

959. Les chaudières s'altèrent aussi parles 
fuites à cause de l'oxydation que Feau fait éprou- 
ver au métal. Quand les fentes sont légères , on 
peut arrêter les fuites en introduisant dans la 
chaudière 20 h S5 litres de gros son avec une pe- 
tite quantité de chaux; l'amidon forme avec la 
chaux une espèce de mastic qui vient se déposer 
dans les fentes. Après, il faut nettoyer les chau- 
dières , parce que la chaux formerait des incrus- 
tations. 

940. Les chaudières doivent aussi , de temps 
en temps , être nettoyées ext^rieyremçntt II ^m^ 
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enlever la suie qui les recouvre, et qui diminue 
notablement la quantité de chaleur qu*elles trans* 
mettent; les portes qui se trouvent k l'extrémité 
des cameaux rendent cette opération facile à exé- 
cuter. Ordinairement on enlève la suie au moyen 
d'un racloir fixé k l'extrémité d'une barre d'une 
longueur suffisante , ou avec une brosse métalli- 
que; et quand les cameaux ont une section suffi- 
sante, l'opération s'exécute par des enfans , mais 
il faut pour cela que le fourneau soit complète- 
ment refroidi , condition que n'exige pas le pre- 
mier mode d'opération. Le nettoyage extérieur 
des chaudières s'exécute ordinairement tous les 
huit jours ; pendant les premiers jours qui sui- 
vent , on s'aperçoit d'une augmentation notable 
d'effet utile. 

941 • Lorsqu*on brûle du bois ou de la tourbe , 
on parvient très-facilement k nettoyer les car- 
neaux en y fesant passer un courant de vapeur. 

512. — mPP^aEHTBS DISPOSITIONS DBS CHAVDIÉRES 
A VAPBDB. 

942. Avant d'examiner les différentes dispo- 
sitions des chaudières k vapeur qui ont été em- 
ployées ou seulement proposées, nous décrirons 
un système complet de chaudière. 

943. Les planches 29 , 30 , 31 et 32 représen- 
tent différentes coupes et les détails les plus 
essentiels du système de chaudières à vapeur de 
la manufacture des tabacs de Paris. Les chau- 
dières sont à basse pression ; elles sont placées 
sous un hangar, dont la charpente est en fer et 
la couverture en zinc. Des quatre chaudières , trois 
seulement sont constamment chauffées, et une est 
en nettoyage ou en réparation. Les trois chau- 
dières en activité alimentent deux machines , 
chacune de 40 chevaux , et différens appareils de 
chauffage et de dessiccation ; elles produisent une 
quantité de vapeur qui serait suffisante pour une 
machine de 100 chevaux. La pression de la va- 
peur dans les chaudières ne dépasse jamais celle 
de l'atmosphère de plus de 0",20 de mercure. La 
surface de chauffe de chacune d'elles est de 36 
mètres carrés. 

a^ a, a, a, chaudières en tdle de fer qui ren- 
ferment chacune un tuyau intérieur de 0*^^68 de 
diamètre, par lequel l'air brûlé , après avoir par- 
couru le fond de la chaudière , revient en avant, 
pour faire ensuite le tour complet de la chaudière 
en chauffant les faces latérales, x représente le 
canal par lequel l'air brûlé qui a circulé autour 
de ia chaudière gagne la cheminée commune. 
Les fonds des chaudières ontO">,011 d'épaisseur, 
les flancs et le tube intérieur 0,008 , et les dômes 
0,006. 

Comme le hangar sous lequel les générateurs 
sont établis n'est pas fermé, pour éviter la con- 
densation de la vapeur sur les dômes des chau- 
dières, on les a enveloppés de châssis en fer, sur 



lesquels on a fixé des toiles d'emballage recou' 
vertes d'une toile aerrée (909). 

Chacune des chaudières est garnie intérieure* 
ment de cinq barres de fer, qui s'opposent à sa 
déformation; trois maintiennent les flancs, et 
deux les extrémités (fig. 1"*. et 2 , pi. 32). Chaque 
chaudière est percée de huit ouvertures. La pre- 
mière b, pour le trou d^ommc. La seconde c, 
pour la colonne d'alimentation. La troisième rf, 
pour recevoir la boite k étoupe de la tige du flot- 
teur ; la figure 3 représente celte boite sur une 
plus grande échelle ; la caisse qui l'enveloppe a 
pour objet d'éviter que l'huile ne se répande sur 
les chaudières. La quatrième e, est destinée k re- 
cevoir le tinrau d'écoulement de la vapeur. La 
cinquième /, reçoit le tuyau de vidange , repré- 
senté sur une plus grande échelle, figures 4 et 5. 
Les sixième et septième établissent les communi- 
cations de l'eau et delà vapeur avec le tube indica- 
teur du niveau de l'eau. Enfin , la dernière reçoit 
le monomètre k. 

Les colonnes alimentaires l^l^l^l ^ des quatre 
chaudières (pi. 29 et 30) sont terminées chacune 
k leur extrémité supérieure , par une cuvette r 
qui renferme une soupape , reliée par un balan- 
cier à la tige de suspension du flotteur en pierre. 
Chacune de ces cuvettes porte latéralement des 
tubulures k brides qui servent à établir leurs com- 
munications; la première reçoit l'eau fournie par 
la pompe alimentaire, et la dernière verse le trop 
plein par un tuyau t , dans une colonne surmonU^ 
d'un entonnoir. 

Les colonnes alimentaires renferment des flot- 
teurs en fonte , suspendus par des chaînes qui 
passent sur deux poulies de renvoi , et dont les 
extrémités sont attachées aux registres &, (*, £, k. 

A ces mêmes colonnes , et k peu près ii la moi- 
tié de leur hauteur , sont fixés des robinets k trois 
eaux s , s , s , s , qui communiquent entre eux par 
les tuyaux t, t, t, t. Ces robinets et ces tuyaux 
servent k faire retourner dans les chaudières 
l'eau de condensation de certains appareils de 
chauffage. 

Les orifices de sortie de la vapeur, sont garnis 
de soupapes logées dans des caisses en fonte qui 
communiquent entre elles par des tuyaux de même 
métal /, ly /, par lesquels s'écoule toute la vapeur 
fournie par les chaudières ; au moyen de cette 
disposition , les chaudières qui fonctionnent étant 
en communication, la vapeur y prend sensible^ 
ment la même tension. 

Sur la conduite dont nous venons de parler, 
se trouvent deux boîtes m en fonte ^ rehfermant 
des soupapes de sûreté et de dégagement de la 
vapeur au dehors. 

Les griUes des foyers sont formées chacune de 
deux rangées de barreaux , dont on voit les dé- 
tails figures 6 , 7 , 8 , 9 et 10 (pi. 32). Les porte- 
barreaux sont représentés figures 11, 12, 13,14, 
15 et 16 de la même planche. Les figures 17, 18 
et 19 représentent l'élévation et des coupés ver- 
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ticales fit horizontales d*un des châsgû de fonte 
qui forme la face antérieure du fourneau* I^e^ 
fig. 20, 2i et 22 représentent les détails d'une 
porte de foyer, 

944. Petites chaudières. On donne ordinaire- 
ment aux petites chaudières la disposition indi- 
quée par la figure i". (pi. 33), La surfoce de 
chauffe est de i"',50. Elle peut fournir. 25 à 30 
kilogrammes de vapeur k l'heure. Le foyer 
rayonne sur tout le fond de la chaudière , et la 
fupiée qui sort par l'orifice A circule une seule 
fois autour de la chaudière , dans un canal qui a 
toute la hauteur de l'eau dans la chaudière ; une 
petite murette oblige la fumée à suivre le car- 
neau , qui communique à la cheminée par un 
.canal placé derrière cette murette. Pour faciliter 
le nettoyage dii canal circulaire qui règne autour 
de la chaudière , on le ferme par des briques 
D , D , qui s'enlèvent facilement quand celles qui 
jBont indiquées par les lettres E et F ont été dé- 
placées. L'espace annulaire vide GG » renferme 
de l'air stagpant. 

Il est important , dans cette disposition 9 de 
ne pas donner une trop grande secUon aux car- 
neaux ; autrement l'air chaud n'en parcourrait 
que la partie supérieure , et l'on perdrait une 
grande partie de la surface de chauffe. 

943. On a construit des fourneaux dans les- 
quels l'air chaud circulait un grand nombre de 
fois autour de la chaudière dans un canal ayant 
la forme d'une hélice ; mais ces carneaux avaient 
nécessairement une grande largeur et produi- 
saient une grande résistance. Ces fourneaux ne 
marchaient qu'avec un grand tirage , et sans 
produire plus d'effet que la disposition indiquée 
dans la figure i'*. ; d'ailleurs , il fallait nécessai- 
rement enlever la chaudière pour nettoyer les 
eameaux. Cette disposition est complètement 
abandonnée. 

946. On a proposé ensuite de faire sortir 
l'air chaud du foyer par tous les points du con- 
tour de la chaudière , en plaçant entre la surface 
cylindrique de la chaudière et le mur envelop- 
pant , des brigues qui obligent la fumée à chan«- 
ger à chaque mstant de direction. Ces chicanes 
augmentent la résistance de l'air , diminuent la 
surfece de chauffe , nécessitent le déplacement 
de la chaudière pour le nettoyage des carneaux , 
et en outre une aisposition particulière , analogue 
h celle de la figure 2 (pi. 34) , pour la commu- 
nication avec la cheminée , afin que l'air chaud 
ne suive pas seulement la surfaee de la chaudière 
la plus voisine de la cheminée. Toutes ces com- 
plications sont sans aucune utilité et doivent 
faire renoncer à cette disposition. On pourrait 
cependant l'employer en fesant monter l'air chaud 
librement tout autour de la chaudière sans chi- 
canes ; mais il faudrait adopter , comme nous 
l'avons dit , une disposition convenable pour ré- 
gulariser l'ascension de l'air chaud autour de la 
ehaudière. 



947. Chaudières à basse prsssim. Us^fmsi 
et 3 (pi, 33) représentent la disposition mm 
sous le nom de Watt. Ces chaudières ont k 
grand inconvénient de se déformer par la pre&. 
sion , malgré les nombreuses armatures qui s'op- 

Esent à l'écartement des flancs et des bouts , et 
\ mouvemens qui se produisent les font sou- 
vent perdre à froid. J'ai assisté à une expérience 
qui avait pour objet d'essaver la résistance d'une 
chaudière de Watt par de I eau qu'on comprimait 
k l'aide d'une pompe foulante ; elle éprouvait d$ 
déformations très-marquées , même sous de fat- 
blés pressions ; je suis étonné que ces ebaudières 
ne se détériorent pas plus promptement par les 
mouvemens qu'elles éprouvent continueUemeat. 

948. Les fibres 4 et 5 représentent une modiih 
cation assez importante des chaudières en tom- 
beau. L'air chaud , après avoir parcouru là partie 
inférieure de la chaudière, revient en avant par 
un canal central , et retourne k la cheminée si- 
multanément par deux carneaux latéraux. Par 
cette disposition , les surfiices de chauffe sont 
mieux utilisées , et le tuyau central sert d'arma- 
turc pour maintenir les deux fonds. Mais il est 
difiicile de répartir également l'air chaud dans les 
deux carneaux latéraux ; presque toujours la 
vitesse est plus grande dans run que dans l'autre; 
et même si les carneaux sont trop grands , l'air 
chaud n'en parcourt qu'un seul, fl faut alors 
placer des registres & rextrémitë de chacun d'eux, 
et les régler de manière à diviser également la 
fumée entre eux ; on y parviendra facilement ea 
observant l'appel dans de petits orifices ménages 
dans les plaques qui ferment les ouvertures des 
carneaux. On faciliterait beaucoup l'égale répa^ 
tition de la fumée dans les deux carneaux laté- 
raux , en plaçant dans le canal central une lame 
de tôle verticale de la hauteur du tube , de 
quelques décimètres de longueur , et qui se pro* 
longerait en avant , de manière à séparer com- 
plètement le carneau en deux parties. On pou^ 
rait aussi faire passer la fumée tout entière par 
un seul carneau ; mais on serait obligé , i la fia 
de la circulation , de la fiiire arriver à la chemi- 
née par un canal qui ne renfermerait pmnt de 
surfaces de ehauffe. 

949. La disposition indiquée dans les figures 6 
et 7 (pi. 35) est bien préférable aux précé- 
dentes , parce que la chaudière ne peut pas se 
déformer par la pression , et qu'elle n'exige par 
conséquent point d'armature; dans cette disposi- 
tion, comme dans la précédente , la fumée revient 
en avant , dans un tube central , et retourne à la 
fois par les deux faces latérales de la chaudière. 
Tout ce que nous avons dit précédemment sur la 
difiiculté de répartir également la fumée dans 
ces deux canaux , et sur les moyens d'y parvenir, 
est évidemment applicable à cette disposition. 

950. Dans la figure 8, l'appareil est composé 
de deux chaudières, semblables à celle de la 
figure précédente , qui communiquent entre elles 
par la partie fupérieiiit^etpar h p»rti# inférleurCf 
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Pair efaiud ii Péxtrémitë da carneau A , se divise 
en deux parties, qui reviennent en avant par les 
tuyaux fi,B, et retournent & la cheminée par les 
earaeaux G,C. Cette disposition fait produire un 
plus grand effet utile aux surfaces de chauffe qui 
sent au-dessus du foy^, et permet d'employer 
des t^ies moins épaisses« 

95i . La figure 9 représente la disposition des 
chaudières généralement employées en Cornwall, 
pour les machines d'épuisement à haute pression 
et i simple effet* Le foyer est intérieur; Tair 
brûlé revient en avant par un canal qui règne 
sous la chaudièi*e et retourne i la cheminée par 
deux cameaux latéraux. Les chaudières sont or- 
dinairement rounies au nombre de trois ; mais 
deux seulement suffisent à la machine. Elles ont 
7 pieds anglais de diamètre et 56 pieds de lon- 
gueur ; l'épaisseur de la télé est de ^ de pouce ; 
le diamètre du tube intérieur est de 4 pieds , la 
longueur de la grille est k même ; le mur au delh 
de la grille s'élève jusqu'à 9 pouces de Taréle su- 
périeure; la distanee des tubes a la partie infé- 
rieure est de 8 pouces; et le conduit inférieur a 
4 pieds de largeur sur 20 pouces de hauteur. 
Ces dispositions sont très-bonnes; mais l'étran- 
glement qui se trouve au delà de la grille concen- 
tre trop la chaleur dans le foyer, et altère rapi- 
dement la partie de la chaudière intérieure qui 
reçoit le rayonnement; en outre, le canal qui 
est au deli du foyer est trop grand , et sa surface 
de chauffe est mal employée : il faudrait y placer 
un bouilleur concentrique, comme l'indique la 
figure ; enfin , il faudrait isoler du sol le conduit 
inférieur, par de l'air stagnant, au moyen d'une 
voûte. Avec ces changemens, en donnant aux 
carneaux une section convenable , et à la surface 
totale de chauffe une étendue suffisante , cette 
disposition serait certainement une des meilleu- 
res qu'on pût employer pour des chaudières h 
basse et k moyenne pression ; elle serait surtout 
bien préférable aux chaudières en tombeau. 

953. La figure 40 représente une chaudière 
analogue à la précédente , mais k deux tubes in- 
térieurs et à deux grilles. En Cornwall , les tubes 
ont 29 pouces anglais de diamètre, et leur dis- 
tance est de 10 pouces. Dans ces chaudières , 
comme dans les précédentes , l'étranglement qui 
se trouve au delà des grilles a le même inconvé- 
nient, et les grilles sont trop petites; maia la 
partie inférieure et intérieure de la chaudière est 
plus facile à nettoyer. 

953.Le8figures 11 et iâ représentent une dis- 
position qui n'a pas été exécutée , mais dans la- 
quelle la surface de chauffe serait certainement 
mieux employée que dans les chaudières ordi- 
naires ; l'air chaud , en sortant du foyer, parcourt 
une seule fois la longueur de la chaudière , mais 
dans un canal étroit qui embrasse toute la surface 
de chauffe , et dont la section est seulement suf- 
fisante. 

954* Les figures 13 et 14 représentent un sys- 



tème analogue, mais avec deuï chaudières supor* 



933. Les figures 1 , 2 et 5 (pi. 54j représen- 
tent une disposition qui n'a encore été employée 
que pour chauffer de l'eau dans un établissement 
de bains , mais qui serait également applicable 
pour produire de la vapeur. La chaudière est 
formée d'une partie horizontale et d'une partie 
verticale, et l'air chaud, dans son mouvement, 
enveloppe à la fois toute la chaudière ; au som- 
met , l'air chaud est appelé par des orifices nom- 
breux , de diamètres variables , dans un canal 
annulaire qui se rend k la cheminée ; les orifices 
sont d'autant plus grands , (pie l'air qui les tra- 
verse a un plus grand chemin à parcourir , afin 
que l'appel s'effectue aussi uniformément que 
possible. A la partie supérieure de la chaudière 
se trouve un appareil pour purger la vapeur de 
l'eau qu'elle a pu entraîner. Dans ce système , 
le tirage a lieu pendant la chauffe , et , avec une 
hauteur de 5 ou 4 mètres , l'air chaud pourrait 
s'échapper à une température peu supérieure 
k iOCp*. Nous reviendrons sur cette disposition 
employée par MM. Thomas et Laurens, lorsqu'il 
sera question du chauffage de l'eau. 

956. Les figures 4 & 8 (pi. 54) appartiennent k 
une chaudière i^ vapeur analogue à celle que nous 
venons de décrire, et qui a été construite par 
Lemare. Elle est à foyer intérieur ; la figure 6 est 
une coupe suivant ah f fig. 5) ; la figure 7 , une 
coupe suivant ed (fig. o) ; et la figure 8 une coupe 
suivant efiùg, 4). Une commission, nommée par 
la Société d'Encouragement, a fait sur cette chau^- 
dière , qui produisait de la vapeur sous une pres- 
sion de deux atmosphères, des expériences qui 
ont constaté que chaque kilogramme de charbop 
vaporisait 9^,52 d'eau. Dans une de ces expé- 
riences qui a duré 7h,i5* , on a brûlé 76^,876 die 
houille, et on a vaporisé 717 kilogrammes d'eau. 
La quantité de houille brûlée par heure a été de 
76,876 : 7,25 = 10,60 ; et comme la surface de 
chauffe est à peu près de 5 mètres carrés , on voit 
que dans cet appareil chaque mètre carré de sur- 
face de chauffe correspondeût à 2 kilogrammes de 
bouille bi*ùlés par heure , et que chaque mctne 
carré a produit k peu près 20 kilog. de vapeur. 
La surface de chauffe de cette chaudière est ca-^ 
pendant à peu près double de celle des chaudières 
ordinaires , car pour déterminer la surface de 
chauffe , on suppose ordinairement que chaque 
kilogramme de charbon ne produit que 5 de 
vapeur ; alors pour brûler 10k,6 de houille par 
heure , ce qui correspondrait dans cette hypo^ 
thèse à 55 kilogr. de vapeur , on aurait pris seu* 
lement 2>",50 de surface de chauffe. Mais ce n'éii 
pas de cet accroissement seul de l'étendue de la 
surface de chauffe que résulte l'effet utile pro- 
duit ; il provient principalement de ce que les 
carneaux étant très-étroits laminent la fumée et 
la refroidissent rapidement. La chaudière étant à 
foyer intérieur, la perte de chaleur par les parois 
est aussi très-faible, car elle correspond, comme 
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nous le verrons plus tard , a \^,60 de vapeur par 
mètre carré et par heure ; or , la surface exté- 
rieure libre éUnt à peu près de 6 mètres carrés , 
la perle de chaleur par heure équivaut k 6 X^^ »8 
=i 01^,8 de vapeur, ou & i kilogramme de houille; 
ce qui est & peu près 0,i seulement du combus- 
tible consommé. J*ai insisté sur cet appareil, non 
parce qu'il ne laisse rien & désirer , mais parce 
qu'il confirme ce que nous avons dit sur reffet 
des carneaux étroits. 

Dans cet appareil , la grille avait i mètre carré 
de surface ; et comme on a brûlé i0k,6 de houille 
par heure , la grille était de 5 à iO fois plus 
grande que celles qui sont généralement em- 
ployées. Cette circonstance n'a probablement pas 
été sans influence sur les résultata obtenus. 



. Les fitturcs i , 2 , 3 et 4 (pi. 36) repré- 
t une disposition de chaudière anglaise à 
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basse pression. La figure 1 est une coupe verti- 
cale dans le sens de la longueur de la chaudière; 
la figure 3 une coupe suivant la ligne brisée abcd 
(fig. 1 ) ; la figure 3 une coupe suivant 6c ffig. i); 
et la figure 4 une coupe suivant y/' (fig. 2). Dans 
cette chaudière, qui a été décrite par Tredgold , 
l'air brûlé en sortant du foyer passe dans un tube 
intérieur , revient en avant par un canal latéral 
formé par la moitié du fond de la chaudière, et 
retourne vers le point opposé au foyer par un 
canal semblable. Cette forme de chaudière est 
compliquée, et ne semble présenter aucun avan- 
tage sur les chaudières généralement employées. 

938. En Angleterre on emploie beaucoup de 
chaudières & foyer intérieur, disposées à peu près 
comme celles des bateaux à vapeur. La planche 
33 représente une de ces chaudières. La figure i 
est une élévation de la face où se trouve la porte 
du foyer ; la figure 2 une coupe transversale ; la 
figure 3 une coupe longitudinale ; et la figure 4 
une coupe horizontale sur une plus petite échelle, 
pour indiquer le mode de circulation de l'air 
nrûlé. L'appareil se compose de plusieurs chau- 
dières placées les unes & côté des autres , et sépa- 
rées par de petites murettes en briques. Elles 
sont supportées par des murs percés d'ouvertures 
terminées en-dessus par des voûtes, de manière 
qu'on puisse facilement parcourir l'espace qui se 
trouve au-dessous. Lorsque ces chaudières ont 
une surface de chauffe suffisante , elles utilisent 
très-bien le combustible , mais elles sont d'une 
construction compliquée , surtout à cause des 
nombreuses armatures destinées à s'opposer k 
leur déformation. 

939. Chaudières à haute pression. La dispo- 
tition la plus générale des chaudières à haute 
pression est celle de la figure 9 (pi. 34). La partie 
inférieure seule des bouilleurs reçoit le rayonne- 
ment du foyer; leur partie supérieure, ainsi que 
la partie inférieure de la chaudière, est cliaufféc 
par l'air brûlé qui parcourt deux fois la longueur 
de la chaudière avant de se rendre dans la che- 
minée. La disposition représentée par les figures 



10 , U et 12 , est bien préférable , parce qu'on 
utilise toute la surface de chauffe des bouiUeuis. 

960. Les figures i , 2 et 3 (pi. 42) représen- 
tent différentes coupes d'une chaudière à haute 
pression chauffée au bois, construite par MM. Tho- 
mas et Laurens. Cette chaudière fonctionne d^ 
puis longtemps en donnant de très-bons résultats* 
elle alimente une machine de 20 & 25 chevaux! 

961. MM. Halette et Walter Tumer ont pris 
en 1833 un brevet , expiré en 1838 , pour une 
nouvelle disposition de chaudières à vapeur. Pour 
en comprendre le principe , imaginons un car- 
ncau rectangulaire , enveloppé d'eau de tous les 
côtés , et supposons que de la face supérieure 
descendent deux lames métalliques , parallèles 
entre elles et aux faces latérales des carneaux ; 
que l'intervalle qui les sépare soit fermé infé- 
rieurement et par les deux bouts , et ouvert à sa 
partie supérieure ; l'espace compris entre les 
faces métalliques se remplira d'eau , et cellenî 
serviront de surfaces de chauffe. Supposons plu- 
sieurs lames parallèles , semblables , également 
distantes , et d'autres semblables parlant de li 
face qui forme le fond du carneau , mais eoroma- 
m'quant par les bouts et par la partie inférieure 
avec la chaudière ; il est évident que la fumée , 
en se dégageant entre ces plaques , sera divisée 
en lames très-mini^es , et , par conséquent , se 
trouvera dans une circonstance très-favorahle à 
son refroidissement rapide. Mais cette disposi- 
tion est très-compliquée et d'une exécution diffi- 
cile ; en outre , les dépôts qui s'accumuleraient 
dans les parties qui communiquent avec la partie 
supérieure des carneaux , seraient difficiles ï 
enlever. 

962. On a publié , dans le 56^ volume , dts 
brevets d'invention , un brevet de M. Crépin , 
de Lyon , relatif à une nouvelle disposition de 
chaudières & vapeur qui a pour objet d*en aii^- 
menter la résistance. Les chaudières sont cylin- 
driques , mais les feuilles de tôle sont assemblées 
d'une manière particulière ; les anneaux sont ren- 
trés et réunis intérieurement par une clouait 
serrée autour d'un anneau de fer. Cette disposi- 
tion est compliquée ; elle n'aurait pas, à beia- 
coup près , l'efficacité que lui suppose l'auteur, & 
cause de l'altération qu'éprouverait la tôle repliée 
sur elle-même à angle droit. D'ailleurs, en aug- 
mentant ainsi la résistance à la rupture suivant 
une arête , on ne fait éprouver aucune variation 
à la résistance suivant un anneau , et la rupture 
pourrait avoir lieu dans ce dernier sens, si on ne 
garnissait pas la chaudière d'une armature qui 
s'opposât à la séparation des fonds. 

963. M. Frimot a imaginé plusieurs disposi- 
tions nouvelles des chaudières (Brevets d'inven- 
tion, tome 56), que nous essaierons de décrire 
succinctement. Dans une première disposition, 
la chaudière se composait d'un cylindre vertical, 
traversé par un cylindre concentrique, dont la 
moitié inférieure était évasée en cône : c'est a« 
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bus du cône que se trouvait le foyer; rintervalle 
du cAne et du eylindre n'était rempli d'eau que 
jusqu'au tiers à |)cu près de la hauteur ; au-delà, 
le tuyau àfumëe était environné de rebords coni- 
ques, évasés par le haut, qui formaient des en- 
tonnoirs annulaires d'un diamètre croissant de 
haut-en bas; c'est dans le premierentonnoir qu'ar- 
rivait l'eau d'alimentation, quise déversait ensuite 
dans les entonnoirs suivans. Le foyer était ali- 
menté par une trémie , et l'air était fourni par 
un ventilateur. AI. Frimot a été dirigé par celte 
idée inexacte, qu'il faut rendre aussi mince que 
possible la colonne d'eau à échauffer, pour épar- 
gner le combustible. Je ne sais pas si cette chau- 
dière a été exécutée, mais il est bien certain qu'elle 
n'aurait pu donner qu'un très-faible produit. Le 
ventilateur était d'ailleurs complètement inutile. 

M« Frimot a aussi imaginé une autre disposi- 
tion, encore plus compliquée que la précédente. 
Lr chaudière est verticale , allongée ; la partie 
inférieure est dans le foyer, et elle est chauffée 
dans toute sa hauteur, y compris la partie supé- 
rieure qui forme le réservoir de vapeur, par l'air 
brûlé qui l'environne de toute part. La partie qui 
doit être occupée })ar l'eaii est divisée par des 
diaphragmes horizontaux un peu convexes vers 
le haut, et soudés contre les bords du tuyau. 
Les parties supérieures de deux comparUmens 
consécutifs communiquent au moyen d'un tube ; 
enfin le tuyau d*alimentation arrive au com- 
partiment inférieur, l'eau et la vapeur s'élèvent 
de case en case. Cette disposition n'a que l'avan- 
tage d'amener les dépôts dans la case la plus 
élevée. Elle est réellement impraticable par sa 
complication, et elle présenterait d'ailleurs des 
dangers d'explosion si l'un des tubes venait h 
6*obstruer. M. Frimot a ensuite exécuté une 
chaudière de même forme, mais dans laquclleles 
cloisons ne s'étendaient qu'& une petite distance 
des bords de la chaudière et étaient soudées à 
un tube central , ouvert au-dessous de cliaque 
cloison et destiné & évacuer la vapeur, tandis que 
l'eau d'alimentation était obligée de suivre la 
surface de la chaudière. Les effets de cet appa- 
reil n'ont pas été constatés ; mais quand même ils 
auraient atteint le but que l'auteur s'était pro- 
posé , il est peu probable que l'effet utile eut été 
supérieur à celui des chaudières ordinaires , à 
cause de la feible étendue des surfaces de chauffe 
et de la dépense de travail de la machine souf- 
flante. 

964. Depuis , M. Beslay a construit des chau- 
dières & tubes qui sont disposées d'une manière 
rrticulière. La chaudière de M. Beslay, destinée 
produire de la vapeur à 5 atmosphères , est 
composée de deux bouilleurs verticaux de 3 mè- 
tres de longueur , communiquant avec une chau- 
dière horizontale placée au-dessus. Le foyer est 
ji coke , et , au-dessous des bouilleurs ; l'air chaud 
s'élève immédiatement dans une cheminée ver- 
ticale qui environne les bouilleurs, mais qui est 
divisée en deux parties par une cloison qui sépare 



ces tubes. L'air brûlé circule ensuite une seule 
fois sous la chaudière , et s'échnppe par un très- 
coiM^t tuyau de tôle» De la grille au sommet de 
cette courtechemince, la distance est de 5- mètres. 
La partie inférieure des bouilleurs est fermée par 
une pièce de cuivre , composée d'un anneau et 
d'une calotte réunis par une soudure forte ; l'an- 
neau est garni d'un croisillon intérieur, fixé & une 
tige de fer verticale qui passe à travers une tu- 
bulure de la chaudière, où elle est fixée por un 
écrou. Par cette disposition, le joint du bouil- 
leur, avec la pièce de cuivre qui le termine , est 
d'autant plus étanche que la température est plus 
élevée , attendu que les bouilleurs se dilatent plus 
que la lige de fer. Chaque bouilleur renferme un 
tube d'un petit diamètre, qui s'ouvre dans la 
chaudière et se termine près de l'extrémité infé- 
rieure; ces tubes ont pour objet d'amener l'eau 
froide à la partie inférieure des bouilleui*s ; enfin, 
& la partie sui)érieure, les bouilleurs se terminent 
par un prolongement qui s'élève dans la chaudière 
jusqu'à une petite distance du niveau de l'eau. 
La chaudière est garnie d'une soupape à sifflet qui 
est mise en mouvement par un flotteur. D'apré» 
les expériences faites par une commission de l'A- 
cadémie des sciences, le tirage de ce fourneau est 
très-bon ; i kilogramme de coke produit 7 kilo- 
grammes de vapeur ; et quand par l'intcriniption 
de Talîmentation , la chaudière et les bouilleurs 
se sont vidés , la soudure de l'anneau de cuivre et 
de la calotte fond , et la projection de la calotte 
sur le foyer a lieu sans produire d'autre phéno- 
mène qu'un faible bruit. 

965. En 4831 , M. Hoyau avait pris un brevet 
pour une chaudière à vapeur, bien disposée pour 
utiliser les surfaces de chauffe , mais d'une cons- 
truction compliquée, et qu'il était difficile de 
nettoyer. Cette chaudière était formée de deux 
enveloppes : l'une, extérieure, avait la forme d'un 
cylindre vertical , & base circulaire , d'une hau- 
teur deux ou trois fois plus grande que son dia- 
mètre; l'autre, intérieure, carrée et traversée 
par un grand nombre de tubes parallèles , hori- 
zontaux , très-rapprochés. Dans chaque rangée , 
les tubes étaient placés en face des intervalles des 
tubes des rangées précédentes et suivantes. Le 
foyer se trouvait au-dessous de l'enveloppe inté- 
rieure; la fumée s'élevait par les intervalles des 
tubes, et s'échappait verticalement; les intervalles 
des enveloppes intérieures et extérieures étaient 
fermées en dessus et en dessous. Convenablement 
modifiée, cette disposition pourrait être em- 
ployée avec avantage pour les grandes chaudières 
des bateaux. — Voyez le tome 51 des Breveta 
d'invention. 

966. M. Séguier a proposé, il y a quelques 
ann^, une nouvelle chaudière k vapeur, sur 
laquelle nous donnerons quelques détails. Les con- 
ditions que M. Séguier a cherché & remplir sont 
les suivantes : 

« 1"*. Rendre l'explosion insignifiante, en frac* 
tionnant suffisamment, dans un nombre assez 



16» 

coQsidërable de vases , soit la vapeur dëjh tôt- 
mée, soit Tcau destinée à la produire , et ré- 
duisant ainsi le désastre aux proportions exiguës 
du ^mier des vases qui se rompt. 

» 2". Combiner l'assemblage des différentes 
capaeités , de façon h ce qu'elles soient toutes 
solidaires pour la production , pour Talimenta- 
tion , et cependant qu'elles restent indépendantes 
pour la construction et la réparation, 

» 5**. Disposer le système des vases ou capa<- 
cités contenant le liquide , de façon à ce que 
celui-ci ne puisse point y subir Tinfluence des 
l^hangemens de position , quand la chaudière est 
sur un navire, 

» 4^. Ménag<sr dans l'appareil la possibilité 
d'assigner des températures diverses aux diffé- 
rentes parties , de façon à ce que le feu soit fait 
sous la partie la plus chaude , ce qui permet aux 
gaz combustibles de s'enflammer, et de telle 
sorte , que la fumée s'échappe en définitive après 
avoir caressé la partie la plus froide, et avoir 
ainsi réuni le concours des cireonstences les plus 
favorables pour faire passer, dans le temps le 
plus court, le ealorique du corps chauffant dans 
le corps chauffé. 

» 5*». Disposer les surfaces des producteurs de 
manière que jamais , dans le cas d'une reprise 
d'alimentation , après un abaissement de niveau 
trop considérable et d'une incandescence des 
parois , le liquide réintroduit par la pompe ali- 
mentaire ne puisse brusquement a^ répartir sur 
une étendue de surface suffisante pour produire 
instantanément une quantité de vapeur dange- 
reuse. 

» G''. Obtenir enfin les avantages précités avec 
un appreil léger, peu compliqué , d'une con- 
struction simple , facile et même économique. » 

La chaudière de M. Séguier, pour une machine 
de 20 chevaux, se compose de i6 bouilleurs de 
0*,i6 de diamètre sur 4 mètres de longueur. 
7 tubes accolés forment un plancher, situé au- 
desais du fojrer ; des tubes accolés 5 à 3 dans 
des plans verticaux forment 5 cloisons , placées 
une de chaque côté du plancher, et l'autre au 
milieu. I^ tubes, tous parallèles enbre eux, ont 
une inclinaison totale de 0»,66. 2 foyers se trou- 
vent sous les parties les plus élevées des bouil- 
leurs. Tous les bouilleurs communiquent entre 
eux et avec une chaudière placée au-dessus , qui 
ne sert que de réservoir d'eau et de vapeur. L'en- 
semble de l'appareil est renfermé dans une enve- 
loppe de tôle. Enfin, le tirage est produit par 
un ventilateur à force centrifuge. 
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Cet appareil paraît satisfaire aux conditions que 
M. Séguier s'est proposées. Il a , en outre, l'avan- 
tage d'accumuler les dépôts dans la partie des 
tubes qui est la moins échauffée. M. Séguier a 
fait éclater un des bouilleurs , l'explosion a été 
faible, et tout s'est borné & un jet d'eau chaude ; 
suiisles jets d'eau chaude sont malheureusement 



ee qu'il y a de plus k redouter ikins leseicplosions 
ear il y a eu plus de personnes tuées par ces jeu 
que par la projeetion des parties des cliaudieres 
et des corps environnans. Il serait bien k desifer 
que des expériences prolongées fussent faites sur 
un appareil de M. Séguier , et que les prévisions 
de l'auteur fussent confirmées par uoe loturue 
expérience. On peut craindre que , dans cet an- 
pareil, le grand nombre de joints oe donnent 
lieu à des fuites fréquentes, que cette chaudière 
n'exige plus de soin pour l'entretien et plus de 
temps pour le curage , que la partie supérieure 
des tubes, celle qui est au-dessus des foyers, ne 
reste constammeut pleine de vapeur, et que par 
suite ces tubes ne soient promptement brûlés. 

967. On a proposé de placer au fond des chau- 
dières des tubes fermés à la partie inférieure 
qui descendent jusque dans le foyer et qui ren- 
ferment des tubes concentriques ouvarta par les 
deux bouts, dont l'extrémité supérieure s'élève 
un peu au-dessous du niveau de l'eau dans U 
chaudi^ , et dont la partie inférieure descende 
très-près du fond du tube enveloppant. Parcelle 
disposition , la vapeur s'élèverait dans l'intervalle 
des deux tubes, et il s'établirait une circulation 
rapide de l'eau dans le tube intérieur et autour 
de lui ; circonstance qui serait favorable à la fo^ 
mation de la vapeur ; mais cette dispositûm est 
trop compliquée, et ne présenterait en défiaitire 
que peu d'avantages. 

966. Dans toutes les chaudières dont nout 
avons parlé, l'air brûlé eircule dans des eameaox 
horizontaux ou verticaux; et dans ce dernier eai 
le mouvement est dirigé de bas en haut. Mais, 
si dans certaines circonstances , les chaudières 
devaient être placées verticalement, on utilise- 
rait beaucoup mieux les surfaces de chauffe en 
fesant mouvoir l'air brâlé de haut en bas, at- 
tendu que , quand l'air brûlé s'élève , il peut ne 
s'étendre que dans une partie du canal , et que, 
quand il marche en sens contraire , il se répartit 
uniformément dans toute la section da canal. 
Cette différence provient de ee que , dans le pr^ 
miar cas , le tirage augmente dans la direction 
que prend l'air brûlé , et qu'il dlmtnqe dans le 
second. En outre , dans le premier cas , la vitesse 
des v^'nes d'air qui touchent les surfaces de 
chauffe est plus petite que celle des veiœs qoi 
sont au centre du canal , et le contraire à liea 
quand l'air brûlé descend. 

969. Nouvelle chaudière à vapeur de M. Per- 




ment fermé , composé de tuyaux de fer d'un petit 
diamètre ; une partie du circuit est fortement 
chauffée , et la circulation s'établit en vertu delà 
différence de densité des deux parties du circuit 
réunies au point le plus bas et au point le plus 
élevé. Cet ingénieur a employé le même moyen 
pour chauffer l'eau d'une chaudière à vapeur* 
Pour avoir une idée nette de l'appareil de M. to- 
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kh», toiAgliMms un tube dé fer de 0^,03 de 
diamètre intérieur tourné en spirale dans un 
foyer; dans une chaudière liermétiquement fer- 
mée , placée & c6lé , une spirale semblable ; les 
parties supérieures et inférieures des deux spi<- 
rakg en oommunieation par des tubes de même 
diamètres } et enfin , k la partie supérieure du 
circuit, un cylindre d'un plus grand diamètre, 
bermétiquement fermé , dans lequel s'effectue la 
dilatation de Teau pendant le cbauifaçe. Jl est 
évident que l'eau circulera dans le circuit, qu'elle 
cbauSèra l'eau de la chaudière , et que si la tem* 
pérature de l'eau en circulation est assez élevée, 
il se produira de la vapeur dans la chaudière. 
Les figures 4 et S (pi. 43) représentent une chau* 
dière a vapeur ainsi disposée. L'appareil se com- 
pose de dix-sept circuits égaux , placés à côté les 
uns des autres abcdefghiklm qui communiquent 
avec le même tube d'expansion M. Les parties Ih des 
tubes serveni de grille, et l'air brùlé traverse plu- 
sieurs fois en descendant les faisceaux de tubes. 
L*cau , fortement chauffée , parcourt dans la di- 
rection abc les parties des tubes placées dans la 
chaudière. En parlant des calorifères k eau chaude 
è haute température , nous donnerons les détails 
nécessaires sur l'ajustement des tubes. 

On a prétendu que , par cette disposition , on 
obtenait plus de vapeur pour la même consom* 
matîoo de combustible qu'avec les chaudières orr 
dioairea; mais il ne peut pas en être ainsi , car , 
dans les appareils où la combustion s'effectue 
dans les méme^ circonstances , l'^et utile d^ 
peod uniquement de la température à laquelle 
Fair brûlé est abandonné , et il semble que cette 
température doive être plus élevée dans l'appa- 
reil de M. Pcrkins que dans les autres ; du moins 
elle ne pourrait pas s'abaisser autant , attendu 
que Feau de circulation doit prendre une tempé- 
rature beaucoup plus élevée que la vapeur. On 
serait tenté de ne voir dans cet appareil qu'une 
plus grande complication et deux systèmes de 
surfaces de chauffe au lieu d'un seul. A la vérité, 
on a dit que , par la grande vitesse de circula- 
tion de l'eau , h transmission de la chaleur était 
beaucoup plus grande que dans le chauffage 
ordinaire , mais des expériences directes n'ont 
pas encore confirmé cette assertion. 

Ce mode de chauffage aurait cependant l'avan- 
tage de prévenir les explosions qui résultent de 
l'altération des chaudières par l'action directe du 
fou , et celles qui proviennent de l'excès de tem- 
pérature que prend la chaudière par suite de 
l'abaissement du niveau de l'eau ; il ne resterait 
alors que les chances d'explosion résultant d'un 
exeès de pression dans la chaudière, car les 
tubes , qui ont toujours une grande épaisseur , 
offrent une énorme résistance , et d'ailleurs la 
rupture d'un ou de plusieurs tubes ne produirait 



pas de graves accidens, k cause de la petite 
quantité d'eau qu'ils renferment. 

. 970. Pour les générateurs fi](es , k haute on k 
basse pression , les chaudières cylindriques k 
bouilleurs ont encore moins d'inconvéniens que 
toutes les autres dispositions qui ont été propo- 
sées et doivent être préférées , dans presque toua 
les cas , S tolis les autres systèmes» 

. . Chaudières de bateaux. 

971, Les machines les plus généralement 
employées dans les bateaux k vapeur sont k basse 
pressibn et k condensation, La planche 57 ren- 
ferme tous les détails d'un système de chaudière 
destiné k une machine de ce genre. 

La figure i'"". est une élévation de la face des 
chaudières où se trouvent les portes des foyers ; 
la figure 3 est une projection horizontale de 
l'une des chaudières , et une coupe horlEontale 
de l'autre ; la figure 3 est une coupe verticale 
par le milieu d'un des foyers ; la figure 4 une 
coupe horizontale par la ligne xx' ( fig. 3). L'ap- 
pareil renferme deux chaudières accolé<» , qui 
n'ont rien de commun que la cheminée ; elles 
sont destinées k une machine de 50 chevaux. 

A,A', portes des foyers. B,B', cendriers. C,C^ 
grilles. D,D,D*,D', carneaux de circulation dç 
l'air brùlé. E , cheminée commune. a,a , a\a% . 
robinets. b,b', aiguilles des appareils de niveau , 
dont les détails sont représentés sur une plus 
grande échelle (fig. 5). c,c', tiges qui servent k 
faire tourner les leviers d^d^^ (ffg* ^) qui soulè- 
vent les poids des soupapes de sûreté ^ | un de 
ces leviers est refn^nté sur une plus grande 
échelle (fig. 6). «,«', robinets des tubes d'ati- 
mentatton ; la figure 7 représente une coupe d'un 
de ces robinet», f^p, orifices qui ne s'ouvrent 
que quand on nettoie les chaudières, g^^ , tubes 
destinés k fabre écouler l'eau chaude de la chau-* 
dière quand on emploie de l'eau de mer et qu'elle 
a atteint le point de aaUiration. h , tuyau d'écou- 
lement de la vapeur, t,!*, soupapes k air, repré- 
sentées sur une plus grande échelle ( fig. 8). M,ifc', 
robinets k clapets qui servent k régler rémission 
de la vapeur» /,/^ , soupapes de sûreté, m , tuyau 
d'écoulement de la vapeur qui se dégage dea 
soupapes de sûreté, 

Les chaudières des bâtimens k vapeur anglais 
sont presque toutes disposées comme celle que 
nous venons de décrire. 

973. Le tableau suivant renfernae, d'après 
M* Grouvelle , les principales dimensions des 
générateurs des steamers (e RoUon ^ U Mada- 
gascar et la Héva , construits , le premier par 
Maudslay, et les deux derniers par M. Gavé. 
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VAPORISATION. 



RENSEIGNEMENS SUR LES CHAUDIÈRES. 



Puissance en chevaux. ....... 

Nombre de foyers 

Surface totale des grilles en mètres carres. . 
Surface de chauffe . . . . id. ... 
Section des carneaux . . . id. ... 
Section de la cheininëe. . • id. ... 
Consommation de houille par heure h raison 

de 5k,25 par cheval 

Houille brûlée par décimètre carré de grille. 
Houille par mètre carré de surface de chauffe. 
Houille brûlée par décimètre C4irré de cheminée. 



973. Les surfaces de chauffe de ces trois gé- 
nérateurs sont beaucoup trop petites, car chaque 
mètre carré devrait correspondre au plus & une 
consommation de 4 kilogrammes de houille à 
riieure. Les sections des cheminées sont aussi 
trop petites , du moins pour la première , dont la 
grille est la plus petite de toutes. C'est sans aucun 
doute à la trop petite section des cheminées de 
bateaux qu'il faut attribuer cette énorme quan- 
tité de fumée qui s'échappe & leur extrémité, et 
le faible produit du combustible ; car ces chemi- 
nées ne peuvent suffire h la consommation du 
foyer , qu'autant que le volume d'air appelé est 
beaucoup plus petit que celui qui serait néces- 
saire pour effectuer une combustion complète. 

En supposant 10 mètres de hauteur k la che- 
minée du Mollon , la longueur totale des carneaux 
serait de 20 mètres. Et en admettant 300' pour 
la température de la fumée dans la cheminée, la 
méthode indiquée (406) donne pour la section 
de la cheminée 1"»,25; ce qui correspond à peu 
près k 5 kilogrammes de houille brûlés par heure 
et par décimètre carré de section. Les cheminées 
des autres cliaudières sont suffisantes , parce que 
les grilles sont plus grandes et offrent moins de 
résistance. 

974. La marine militaire emploie uniquement 
des chaudières de cuivre. On prétend qu'elles 
durent 12 ans , et celles en fer seulement 4 ; mais 
Il y a des bâtimens de commerce dont les chau- 
dières en fer durent beaucoup plus longtemps. 

975, Les figures 1 , 2 , 3 , 4 et 5 (pi. 38) re- 
présentent une autre disposition de générateur à 
foyer intérieur pour une machine de 30 chevaux. 
La figure !'•. est une coupe suivant la ligne brisée 
ABCD du plan figure 5. La figure 2 une coupe 
verticale suivant la ligne EF du plan figure 5. La 
figure 3 une élévation du générateur par le bout. 
La figure 4 une coupe horizontale suivant la ligne 
GH de la coupe figure 2 ; et enfin la figure 5 le 
plan , en supposant qu'on ait enlevé la moitié de 
l'enveloppe supérieure. 



LE ROLLON. 



120 

4 

6,4 
100 

1,03 

0,88 

630k 
1 

6,30 
7,20 



LE 

MADAGASCAR. 



120 

6 

8,16 
liO 

1,26 

0,93 

630k 
0,76 
3,23 
6,6 



LA HÉVA. 



100 
2 
8 

83 
0,80 
0,60 

525k 
0,56 
4,50 



A , foyers, a , portes des foyers, b , grilles, f , 
cendriers, d, tasseaux sur lesquels reposent les 
grilles, c , entourage en fonte des foyers. /", m- 
neaux.^r, lame^ d'eau horizontales , en communia 
cation par les lames d'eau g^ , avec le cylindre I. 
r, fond de la chaudière recevant les dépôts de 
l'eau, t, tampon et robinet pour vider et nettora' 
la chaudière, k , supports en fonte sur lesquels 
repose la chaudière. A;* , façade en fonte atteodoU 
au support k , et sur laquelle sont ajustées les 
portes des foyers. (, cylindre d'eau au centre de 
la chaudière, o, cornières en fer. p, chemioée. 
q^ tampons pour nettoyer la cheminée, r, tam- 
pons pour nettoyer les carneaux. x, enveloppe 
extérieure de la chaudière. 

D'après M. Ducel, ces chaudières pèsent deux 
fois moins et contiennent deux fois moins d*eao 
que celles qui sont généralement employées. A 
la partie supérieure la tôle a de 2 } à 5 lignes 
d'épaisseur. Les surfaces de chauffe ont été cal- 
culées en supposant que chaque mètre carré de 
surface horizontale produise de 15 à SO kilo- 
grammes de vapeur , et les surfaces verlicalfô 
deux fois moins. Le poids moyen de chaque mctrc 
carré de surface est de 48 kilogrammes. 

Suivant M. Ducel , chaque kilogramme de 
houille vaporise dans ses chaudières ^,20 d'eau, 
et 9 kilog. quand l'eau d'alimentation est à 40°. 

Les assertions de M. Ducel , relatives à TeB 
utile de ses chaudières , ne paraissent pas fon- 
dées : du moins des expériences faites à Paris 
n'ont donné que les résultats ordinaires ; cepen- 
dant, comme ces chaudières renferment beaucoup 
plus de surface de chauffe que les chaudières ordi- 
naires, je pense que, dans un travail continu, elles 
doivent donner des résultats plus avantageux. 
Elles sont évidemment beaucoup plus faciles i 
nettoyer que celles qui sont généralement em- 
ployées. 

976. Les figures 6, 7 et 8 (pi. 38) représen- 
tent une disposition analogue du même cdo^ 
tructeur. La figure 6 est une coupe verticale par 
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le mUieu du foyer ; la figure 7 une coupe loogi- 
tudioale par la ligne CD (fig. 8) ; et la figure 8 
une coupe horizontale par la ligne AB (fig. 7). 

977. Les génëraleurs à haute pression des 
bateaux sont souvent composes de chaudières 
cylindriques à bouilleurs , disposées comme 
findiquela figure i^, (pi. 59). Les bouilleurs 
sont accoles ; les foyers sont placés au-dessous 
sans aucune séparation ; l'air chaud les chauffe 
en-dessous , et revient en avant en chauffant leur 
partie supérieure et la partie inférieure des chau- 
dières ; de 1& il se rend dans la cheminée en 
passant devant les chaudières , et par plusieurs 
cheminées partielles destinées à rendre le tirage 
uniforme sous toutes les chaudières. Le système 
est renfermé dans une caisse en tôle garnie in- 
lérienrement de briques. Le sol du carneau, qui 
se trouve au-delà du foyer , est formé de barres 
de fer recouvertes de briques. 

978. Dans le bateau (a Picarde à haute pres- 
sion , ft détente et sans condensation , construit 
par M. Dietz, le générateur est composé de trois 
chaudières cylindriques de 0"*,65 de diamètre , 
et de 6 mètres de longueur , en contact , gar- 
nies ehacune de deux bouilleurs disposés à la 
méthode ordinaire. Tout le système est renfermé 
dans une cage en fer dont les flancs sont revê- 
tus d^une muraille en briques. La flamme et la 
fumée chauffent tous les bouilleurs en dessous , 
et reviennent en avant en chauffant la partie 
supérieure des bouilleurs et la partie inférieure 
des chaudières ; la fumée est alors dirigée dans 
une cheminée de tôle , dont la base s'étend sur 
toute la largeur du fourneau. Les bouilleurs 
communiquent entre eux sur le devant par des 
tuyaux en cuivre , et les chaudières par d'autres 
tuyaux également en cuivre placés à leur partie 
inférieure , et l'alimentation n'a lieu que par les 
bouilleurs extrêmes. Cette disposition est repré- 
sentée dans les figures 5 et 6 (pi. 56). Ce sys- 
tème de générateurs est un peu plus lourd que 
ceux qui sont à foyers intérieurs ; mais il est 
plus facile à nettoyer , et il présente plus de 
sécurité pour les hautes pressions. La machine 
consomme 4^,7 de houille par heure et par force 
de cheval. 

979. M. Cochot a employé , pour les bateaux 
Il vapeur , un cylindre horizontal renfermant un 
grand nombre de tubes horizontaux en fer tra- 
versés simultanément par l'air brûlé ^ comme 
dans les chaudières des locomotives; mais les 
tubes sont d'un plus grand diamètre , et le mode 
de jonction des tubes avec les fonds de la chau- 
dière est entièrement différent : les jonctions ont 
lieu par des boites à étoupe préservées de la cha- 
leur par de l'eau {Bulletin de la Société tPencou- 
ragement , tome 57). Cette disposition est insé- 
nicuse , mais compliquée ; et il est peu probable 
que les joints restent étanches. 

980. Les figures 3 et 5 (pi. 59) représentent 
HOC disposition de chaudières à foyer intérieur , 



qui , sous le rapport de la résistance et de l'effet 
produit par les surfaces de chauffe , offrirait un 
grand avantage. La chaudière est formée de deux 
tubes concentriques et d'un bouilleur placé dans 
la chaudière intérieure au-delà du foyer. Deux 
cylindres , fixés à la partie supérieure , servent , 
l'un de magasin de vapeur , l'autre à dépouiller la 
vapeur de l'eau qu'elle entraine avec elle. 

984 . Les figures 4 et 5 représentent une dis- 
position qui, dans certaines circonstances, pour- 
rait être avantageuse. Les chaudières sont cylin- 
driques et placées verticalement ; les foyers sont 
au centre, et l'air brûlé s'élève d'abord vertica- 
lement et descend ensuite , par plusieurs tubes 
verticaux qui traversent l'eau , pour gagner la 
cheminée commune à deux appareils. Les tubes 
d'écoulement de l'air brûlé étant prolongés jus- 
qu'à la partie supérieure des chaudières , peu- 
vent être fiicilement nettoyés ; Fair brûlé se ré- 
partit éffiilement dans tous (968) , et les surfaces 
de chauffe sont mieux utilisées que dans les autres 
modes de circulation ; enfin , les appareils n*ont 
qu'une faible étendue horizontale; mais les grilles 
ont des dimensions très-limitées. 

982. Les figures 6, 7 et 8 (pi. 59) représen- 
tent le plan et deux élévations de la chaudière 
du bateau à vapeur le Chancellor Livingston. Le 
foyer est construit dans le bout de la chaudière, 
afin qu'il soit entièrement environné d'eau ; il 
est disposé de manière à pouvoir brûler de la 
houille ; deux tuyaux horizontaux à travers les- 
quels passent la flamme et la fumée , se rendent 
au travers de l'eau jusqu'au bout de la chau- 
dière , où ils se recourbent pour revenir paral- 
lèlement à eux-mêmes près du foyer. La , ils 
sont réunis à la cheminée par un tuyau qui 
s'élève obliquement. La partie de la chaudière 
qui enveloppe le foyer est plus haute et plus 
large quele reste. On voit sousle cendrierdeux ou- 
vertures par lesquelles on retire l'eau et le sédi- 
ment de la chaudière. Les robinets qui servent 
à régler la hauteur de l'eau dans la chaudière 
sont placés à environ 15 centimètres au-dessus 
des tuyaux horizontaux ; c'est la hauteur d'eau 
qu'on maintient ordinairement au-dessus des 
parties les plus élevées. 

985. La figure 9 indique une disposion ana- 
logue employée à bord du bateau te Swift ; la 
flamme parcourt aussi deux tuyaux horizontaux, 
mais elle revient à la cheminée par un seul. 

984. La figure iO donne une idée de la chau- 
dière du bateau à vapeur le Bobpi^Fultùn , la 
plusgrandequi ait été construite pour des bateaux 
à vapeur; elle a 9'",4 de longueur, 5",9 de lar- 
geur, et 3"',7 de hauteur; quatre tuyaux hori- 
zontaux , qui occupent presque toute la longueur 
de la chaudière, partent du foyer et reviennent 
au-dessus d'eux-mêmes vers le devant de la chau- 
dière, où ils se réunissent à la cheminée. 

985. Les figures il , iS et i5 appartiennent 
à la chaudière du bateau le CmnecUcxa^ elle est 
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composée de troid cjrlindrés i deux dé {""^S de 
diamètre et de 6*^,6 de longueur , placés sur le 
même plan , et un de i*',5 de diamètre et de 
6 mètres de longueur , placé au-dessus des autres. 
Chacun des cylindres est traversé d'un bout à 
Tautre par un tuyau horizontal de 0<»,9 de dia- 
mètre; les foyers sont placés dans les tuyaux in- 
térieurs des deux chaudières inférieures qui sont 
élapffis sur le devant ; la flamme et la fumée , 
après avoir parcouru ces deux tuyaux , se ren- 
dent dans celui du cvlindre supérieur par des 
tuyaux inclinés , et s'échappent par la cheminée 
placée sur le devant. 

Les trois cylindres communiquent par divers 
tuyaux 4 afin que l'eau et la vapeur puissent pas- 
ser de l'un dans les autres ; ces tuyaux ne sont 
point indiqués dans la figure. Le cylindre supé- 
rieur est destiné à recevoir l'eau fournie par la 
pompe alimentaire , et a la porter à une certaine 
température avant qu'elle soit introduite dans 
les tuyaux inférieurs où se forme la vapeur , et 
qui seuls communiquent avec la machine* La 
largeur des tuyaux à l'entrée , où ils forment le 
foyer, est de i«,50. L'eau s'élève i 0*,i5 au- 
dessus. La cheminée a 0»,9 de diamètre ^ et iO 
mètres de hauteur. La capacité de chaque cylin- 
dre est d'environ 8 tonneaux ; il reste environ 
4 tonneaux pour la vapeur, 

986. Dans la chaudièt-e figure i4 , le foyer est 
environné par la chaudière, mais le courant 
d'air chaud s'étend sous le reste de la chaudière , 
et revient vers le devant par deux tuyaux hori- 
zontaux qui communiquent avec la cheminée par 
deux tuyaux obliques. Cette chaudière apparte- 
nait à un bateau démoli ; c'est , aux dimensions 
près y la disposition adoptée k bord de la batterie 
flottante le FulUm premier. 

987. La chaudière ( flg. 18) est formée de 
trois cylindres ♦ le foyer est au-dessous comme 
dans les précédentes , et la fumée revient éga- 
lement par des tuyaux qui passent dans l'eau 
contenue dans les cylindres. La chaudière du 
bateau le DelauHtre est ainsi disposée. 

988. Les figures 16 et 17 représentent une 
disposition également employée dans les bateaux 
américains. 

'989. Maintenant il y a une tendance géné- 
rale en Amérique, & employer pour les ba- 
Uibitix à vapeur , des chaudières renfermant un 
grand nombre de petits tubes environnés d'eau 
et pfttfcoftrus sûnultanément par l'air brûlé , mais 
dont les extrémités les phis voisines du foyer en 
sont k une assez grande distance pour ne rece- 
voir qu'une faible partie de la chaleur rayonnante. 

990. En parlant des foj^ers k anthracite (665), 
nous avons décrit une disposition de chaudière 
tubnlaire (fig. 10 et 11 , pi. 15) , qui a la plus 
grande analogie avec les chaudières des locomo- 
tives , et qui présenterait de grands avantages s] 
on pouvait éviter la prompte altération des tubes 
et oes joints. Nous donnerons ici quelques nou« 



veaux détails sur la chaudière co1i$thiiic i». 
M. Manby. Les tubes sont en cuivre ; leur dk. 
mètre est de 2 pouces { ; leur épaisseur de x de 
pouce. Chaque grille a 1«,20 de côté; les aosU 
sont arrondis au moyen de quelques brique», 
sans cette précaution , l'anthracite arriverai 
difficilement jusqu'aux angles. Le tube qui iii, 
mente le foyer est en cuivre fondu ; il a 9 m^ 
anglais de côté. 

Chaudières des loeamnives, 

991 . Les chaudières des locomotives doivenl 
avoir peu de volume , peu de poids , ci uoe 
petite hauteur de cheminée. Il a fallu alors dis- 
poser les surfaces de chauffe de la manière la plus 
favorable pour le refroidissement rapide de Pair 
chaud , et on a dû employer un tirage artificiel 
pour effectuer la combustion. Les chaudières des 
locomotives sont toutes forméesd'un foyer reelao- 
gulaire enveloppé d'eau de tous cAtés , et d'un 
grandnombrede tubes de laiton d'un petitdlainè* 
tre, que l'air chaud parcourt simultanément pour 
se rendre dans la cheminée. C'est M. Segoio qui 
a employé le premier les chaudières tubulain» 
sur le chemin de Saint-Etienne k Lyon. Dios 
tous ces appareils ^ les machines étant i hante 
pression ^ sans détente ni condensation, le tirage 
s'effectue par l'injection de la vapeur danalael» 
minée , après qu'elle a agi sur les pistons des 
machines* 

992. Les planches 40 et 41 ïcpf^scntent tous 
les détails relatifs k la chaudière d'une locoiDotire 
de la force de 40 chevaux, de Stephenson. 

La figure 1". {pi. 40) est une coupe longitadi- 
nale de l'appareil; la figure 2, l'élévation de la 
face où se trouve la porte du foyer; la figure 3, 
une coupe transversale; la figure 4 représcnU;, 
sur une plus grande échelle, le mode d'ajustcmenl 
des tubes parcourus par la fumée ; la figure 5, k 
porte du foyer ; les figures 6 et 7 Je régulateur 
pour l'admission de la vapeur dans la machine. 
La figure l'«. (pi. 41 ) est une élévation latérale 
de la chaudière ; la figure 2 , Félévation dc la face 
extérieure; la figure 5, la face de la chaudière qui 
reçoit les cj^trémités des tubes ; la figure 4 re- 
présente la cheminée; les figures 5 et fi, le trou 
d'homme; la figure 7, les détails de construction 
de la plaque qui ferme la face de derrière de h 
chaudière^ 

Le fover A est intérieur ; on nV brule que du 
coke. Lair brûlé, en sortant du foyer, s'échappe 
par une série de tubes de cuivre B , B , enviroD- 
nés d'eau ; ces tubes sont fixés d'une manière fort 
ingénieuse ; ils entrent librement par leurs extré- 
mités dans des ouvertures percées dans les fonds 
opposés des chaudières, et les joints sont rendus 
étanchcs par des cônes de fer creux dont le plus 
grand diamètre extérieur dépasse le diamètre de 
l'Orifice {fig. 4, pi. 40), 6t qu'on tatroduil de 
force dans chaque tube, La vtrpeori aprèa avoir 
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agi dâftt tes filiiehiiiéf fibeées dtfat )« botte à Ah 
mée , s*échappe par le tuyau C en produisant un 
très-grand tirage. 

995. La puissance des locomotives varie ordi- 
nairement de â5 à 50 chevaux ; et la consomma^» 
tion de eoke par heure est de â50 & 500 kilog. , 
ce qui correspond à iO lilog. par force de eheval 
et par heure. 

994. La surface des grilles varie de 0™,60 k 
i*,i5. Alors la consommation de coke par déci^ 
mètre carré de grille et par heure dépasse 4 kil. 
et par conséquent quatre fois celle des grilles des 
machines fixes alimentées par la houille. Cet effet 
résulte de ce que le tirage produit par Tinjection 
de vapeur dans la cheminée excède beaucoup celui 
qui est produit par la chaleur dans les cheminées 
ordinaires. 

Le nombre des tuyaux varie de 80 k 467 ; leur 
diamètre est ordinairement de 4 ft 5 centimètres ; 
leur longueur de 2",iO k 2">^70« 

995. Il résulte des expériences qui ont été 
faites , en séparant la vapeur produite par les 
faces du foyer de celle qui est produite par les 
tiibes, qu'à surface égale les tubes produisent 
(rois fois moins de vapeur que les plaques du 
foyer. 

996. En réduisant les surfaces des tubes en 
une surface de chauffe directe équivalente, on 
trouve que la quantité moyenne de vapeur pro- 
duite par mètre carré et par heure excède sou- 
vent i20 kilos. , et que, dans certaines locomo- 
tives, elle s*Sève & 160 kilog. Cet effet est de 
beaucoup supérieur h celui qui est produit dans 
les cliaudières fixes. La différence provient et de 
la haute température du foyer et du mode de 
circulation de la fumée qui se dégage par un fais- 
ceau de tubes dont la section relative au contour 
est beaucoup plus petite que dans les chaudières 
lîxes. 

997. Les diamètres des cheminées ne varient 
qu'entre des limites três-restreintes , de 0",54 h 
0",57. Les volumes d'air qui s'écoulent par se- 
conde varient de 5*«,72 & 8 mètres; et les vitesses 
d*^coulement de 45 mètres à i 04. Le travail dé- 
pensé pour donner k Tait qui a^éeoule ces grandes 
vitesses, est compris entre i7G et 1825 kilo- 
grammètres; ce qui correspond à des forces de 
!2,54 k 34,53 chevaux. La vitesse d'écoulement 
qui résulterait de la chaleur seule ne dépasserait 
pua â i 3 mètres par seconde. Ce travail est pro« 
duit par la vapeur à sa sortie du cylindre; mais 
la sapeur ne ntelise, en agissant sur l'air, qu'une 
fraction du travail qu'elle pourrait produire. D'a- 
près MM. Flachat et Petiet, cette fraction varie 
de ~ à I, en ne tenant pas compte des frotte- 
niens. 

998. M. de Pambour , en plaçant dans les che^ 
minées des locomotives des tuyères dont il pou- 
vait à volonté augmenter ou diminuer l'ouverture, 
a reconnu : i". que l'emploi de la tuyère quin- 
tuple la vaporisation naturelle de la chaudière; 



^i qu'en adoptant Forifiee de la Ittyère le pins 

avantageux , on peut augmenter la vaporisation ; 
S^. qu'en employant dans les locomotives une 
tuyèrê variable , on pourrait reeonnaitre en quel-*^ 
ques Voyages Torifice le plus convenable et le con- 
fierver. 

999. D'après des expériences faites sur des chan-» 
dières d'une petite dimension , on a admis , 
comme nous l'avons dit, que les nuantltés de cha- 
leur fournies par la même étendue des surfaces 
qui environnent le foyer , et des tuyaux de dé- 
gagement de l'air brûlé , sont dans le rapport de 

M. de Pambour a cherché à vérifier cette loi 
en observant les quantités d'eau vaporisées ddns 
des chaudières où ces deux espèces de surfaces 
de chauffe se trouvaient dans des rapports très- 
différons. H est évident que si les surfilées du 
foyer ont un plus grand pouvoir de vaporisa- 
tion que les surfaces des tuyaux, la vaporisation 
moyenne, par mètre carre , doit être d'autant 
plus grande que les chaudières ont une ^us 
grande surface de chauffe relative autour du 
foyer. Les locomotives soumises k ces essais 
étaient de trois espèces. En représentant par 
l'unité la surface de chauffe du foyer , dans les 
premières la surface totale était 8,7 ; dans les 
secondes , elle était 6,5 ; et enfin , dans les der- 
nières , la surface totale de chauffe n'était que 
4,5. 

M. de Pambour déduit de ses expériedees ^ qtt^k 
surface égale l'enveloppe du foyer et les tulMM 
produisent le même effet ; et il explique cette 
égalité par la haute teropâratnre de l'air brâlé, 
circonstance qui n'existe que pour de très-grands 
tirages. Cet ingénieur a constaté que dans les 
machines fixes on obtient k peu près les résultats 
indiqués d'abord. Ces dernières expériences ont 
été faites sur une chaudière de locomotive qui se 
trouvait divisée , par une cloison , en deux com- 
partimens corrcspondans aux deux espèces de , 
surface de chauffe. 

Ainsi , sous le rapport de la transmission de la 
chaleur, le rapport de retendue des surfaces qui 
environnent les foyers à celle des tubes , serait 
arbitraire. Mais, d'après les expériences du même 
ingénieur, le meilleur effet utile s'obtiendrait 
quand la surface chauffée par rayonnement serait 
0,1 de la surface de chauffe totale. 

iOOO« Le tableau des expériences de M. de 
Pambour (Comptes rendus dès séancêè de l'Aea^ 
demie des êciences , t. X) ne confirme ce que 
nous venons de dire , que dans la supposition 
que la quantité de vapeur consommée par une 
locomotive soit proportionnelle k la racine 4''. de 
la vitesse 9 ce qui ne me parait pas admissible ; 
en la supposant , avec tous les ingénieurs qui se 
sont occupés de ces machines , proportionndle à 
la vitesse , hypothèse qui doit s'éloigna bien peu 
de la réalité « et en rectifiant quelques fautes de 
calcul^ on arrive aux résultats suivans) 
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NUMERO 



de 



lasërie. 



I 
II 
III 
IV 



SURFACE DE CHAUFFE. 



da foyer. 



m 
3,413 
4,580 
5,302 
5,302 



des tubes. 



26,207 
25,283 
18,32 
18,32 



totale. 



29,620 
29,863 
23,62 
23,62 



VITB88B 

de la 
machine 

en kilom. 

par 

heure. 



k 
32,40 
29,21 
24,56 
14,47 



VAPORISATION. 



totale 

par 

heure. 



k 
1804 
1797 
1391 
1240 



par 

mètre 

carré 

de 

surface 
totale 
par 

heure. 



k 
60,90 
60,18 

58,88 
52,49 



RAPPORT 

delà 
surface 

totale 

à celle 

du foyer. 



8,68 
6,52 
4,46 
4,46 



lu- 

S'V S 5 
O S -2 



60,15 

65,92 

76,71 

116,08 



OBSERVàT!0]^S. 



1001. En désignant par x la production de 
Tapeur par heure et par mètre carré de surface 
de chauffe du foyer, et par y la production de 
vapeur par heure et par mètre carré de surface 
des tubes , on aura pour les trois premières expé- 
riences et pour la même vitesse : 

3,4x4-26,20^=60,15X29,62 = 1781,60 
4,6x-f25,30y= 65,92 X 29,86 = 1968,4 
5,3a:+ 18,32y= 76,71 X 23,62 = 1811,9. 

Les deux premières équations donnenty=43,5 
et x= 185; ces deux nombres vérifient sensi- 
blement la troisième , et sont entre eux dans le 
rapport de 1 à 4. Ainsi les expériences justifient 
ce fait admis depuis longtemps , que les surfaces 
du foyer, sous la même étendue, produisent au 
moins trois fois plus de vapeur que les tubes. 

§ 13. CHAVDIÂRBS CHAIIFFÉCS PAR LA CHALEUR 

PERDUE DE l'air BRÛLÉ OU DBS GAZ COMBUSTIBLES 
QU'IL RBBIPERIIB. 

1002. Dans un grand nombre de cas , Tair 
brûlé e^t abandonné à une très-haute tempéra- 
ture ; dans d'autres , 11 renferme une grande 
quantité de gaz combustibles ; dans tous les cas , 
la chaleur qu'il possède , ou celle qu'on obtien- 
drait on brûlant complètement les gaz combus- 
tibles qui s'y trouvent , peutêtre employée & pro- 
duire de la vapeur. 

1003. Lorsque la combustion a été complète 
dans un foyer , et que l'air s'échappe h une haute 
température , comme , par exemple , dans les 
fourneaux où l'on fabrique le gaz de l'éclairage , 
on peut produire de la vapeur en plaçant une 
chaudière dans le canal qui conduit l'air brûlé 
du fourneau & la cheminée. En général , le tirage 
n'éprouvera que peu de diminution , parce que 
la température de l'air brûlé sera rapprochée de 
celle qui correspond au maximum de tirage. Mais 
si l'on voulait refroidir la fumée autant qu'elle 
peut l'être par une chaudière & vapeur, les cir- 
cuits autour de la chaudière auraient un grand 
développement , et il pourrait être nécessaire 



Moyenne de 7 exp, 
Moyenne de 9 exp. 
Moyenne de 2 exp. 
Résultatd'uneseule 
exp. 






d'avoir recours h un tirage artificiel. Si onn'aTait 
pas d'autre puissance mécanique que celle qui 
provient de la vapeur ainsi formée , il faudrait 
disposer l'appareil de manière a produire d'abord 
de la vapeur par un foyer additionnel, qu'on 
supprimerait quand la machine marcherait , cq 
fesant alors circuler l'air brûlé autour de la cbau- 
dière. On pourrait aussi disposer l'appareil de 
manière que l'air brûlé pût parvenir à k chemi- 
née sans parcourir toutes les surfaces de chauffe, 
et à une température assez élevée pour produire 
le tirage; alors ^ pour effectuer la mise en train, 
on ferait suivre ce chemin h l'air brûlé , après 
quoi on lui ferait parcourir toutes les surfaces de 
chauffe. Le mode de tirage le plus avantageux 
consisterait dans l'emploi d'un ventilateur à forée 
centrifuge , qui appellerait l'air brûlé, refroidi 
après qu'il aurait passé autour de la chaudière, 
pour le rejeter dans la cheminée (fig. G et 7, 
pi. 42). On pourrait aussi, si la vapeur était 
produite à une haute pression, employer un jet 
de vapeur dans le cendrier ou dans la cheminée. 

i004. Nous entrerons dans quelques détails 
sur la disposition des chaudières chauffées park 
chaleur et les gaz combustibles perdus des fours 
& coke et des fourneaux métallurgiques. 

i005. Les fours & coke dont nous avons déjà 
parlé (â55) , ressemblent & des fours de boulan- 
ger ; mais ils sont garnis d'une courte cheminée 
par laquelle s'échappent les gaz qui se dégagent 
pendant la transformation de la houille en coke. 
Ces gaz sont à une température très-élevëc, et 
renferment beaucoup de matières combustibles. 
Ainsi , si on brûlait complètement ces gaz k leur 
sortie des fours, on pourrait utiliser une grande 
quantité de chaleur qui est ordinairement com- 
plètement perdue. On peut estimer au moins ik 
0,40 la perte en poids du combustible dans la 
fabrication du coke , et au même chiffre la quan- 
tité de houille équivalente à la chaleur perdue. 

4006. La figure 8 (pi. 42) représente la dispo- 
sition qui serait la plus convenable pour utiliser, 
en produisant de la vapeur , la chaleur perdue 
des fours h coke. A et A», four* à eokc; II, B', 
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dienHniëes dt» fours ; D, D% tnyaux de fonte per- 
cés d*un grand nombre de petits orifices par les- 
quels l'air extérieur vient se mêler & la fumée ; 

F, P , cerneaux de circulation de l'air brûlé ; 

G, G', bouilleurs; H, H* , chaudières ; I, F, re- 
gistres qu'on tient fermés quand on charge ou 
quand on décharge les fours. La combustion s'ef- 
fectuerait bien plus complètement si l'air était 
lancé dans les tuyaux avec une certaine vitesse. 
Les fours qui chauffent la chaudière devraient 
être assez nombreux pour que les chargcmcns 
ayant lieu successivement et après des inter\'allcs 
^aux, la quantité de chaleur produite n'éprou- 
vât que de faibles variations. 

i007. On a prétendu , comme nous l'avons 
déjà dit fi59) , qu'il n'y avait pas avantage h uti- 
liser la chaleur perdue des fours i coke, parce 
qu'on augmentait ainsi le tirage, et que le trop 
grand volume d'air appelé dans le fourneau brû- 
lait une portion du coke obtenue Mais il est 
toujours fecile de régler le volume d'air néces- 
saire à l'opération , et on peut utiliser la chaleur 
perdue sans qu'il en résulte aucune perte dans le 
rendement. 

On a dit aussi que le coke fabriqué dans les 
fours dont on utilisait la chaleur perdue , était 
trop léger et ne pouvait pas servir aux opérations 
métallurgiques; mais il n'est pas douteux que les 
mauvais râultats obtenus provenaient unique- 
ment de ce qu'on avait produit trop de tirage et 
qu'on avait fait marcher l'opération trop vite. Il 
est bien certain qu'en utilisant la chaleur perdue, 
et en réglant convenablement le tirage, on peut 
ne rien changer à la marche ordinaire des fours. 

1008. Dans la plupart des usines métallurgi- 
ques, principalement dans celles qui ont pour 
objet la fabrication du fer , et qui sont les plus 
rcfMindues, les opérations nécessitent des tempé- 
ratures très-élevées , d'où il résulte une perte de 
chaleur très-considérable par les cheminées. Dans 
ces mêmes usines , on a besoin d'une grande puis- 
sance motrice, soit pour lancer le vent dans les 
foyers, soit pour le travail des métaux. On a 
cherché , dans ces dernières années , & utiliser la 
chaleur perdue des fourneaux pour faire mouvoir 
Jes machines, et on a complètement réussi. Alors, 
sur ces trois conditions qui étaient nécessaires 
pour la création d'une usine à fer, la proximité 
des minerais, celle du combustible et la jouis- 
sance d'un cours d'eau , la dernière a perdu pres- 
que toute son importance. 

i009. Les foyers métallurgiques peuvent se 
diviser en deux classes : 

La première comprend ceux dans lesquels le 
combustible est brûlé sur grille , et agit princi- 
palement |)ar la flamme qu'il produit. L'air qui 
s'échappe de ces fours est presque entièrement 
brûlé , mais il est h une très-haute température. 

La seconde comprend les fourneaux dans les- 
quels les matières que l'on veut chauffer, réduire 
pu fondre , sont mêlées avec le combustible et 



forment des couches d*rfnc grande épaisseur, cir- 
constance qui occasionne toujours la formation 
d]une grande quantité d'oxyde de carbone, et de 
différons carbures d'hydrogène. 

iOlO. La première classe renferme tous les 
fourneaux à réverbère , les fours à réchauffer, 
les fours d'affinage (fours h pudler). L'utilisation 
de la chaleur perdue dans ces fours , pour la 
formation de la vapeur, est très-simple ; il suffit 
de faire circuler la flamme et l'air brûlé qui sor- 
tent du fourneau , dans des chaudières convena- 
blement disposées , et de faire écouler dans l'at- 
mosphère l'air brûlé refroidi , par une cheminée 
d'une section et d'une hauteur sufiisantes. 

lOH. Les figures 4, 2, 3, 4et5(pL45) 
représentent les détails de construction d'une 
chaudière à vapeur établie i la suite de deux 
fours & pudler , à AbenviUe. 

La figure i^ est une coupe longitudinale dans 
le sens de l'axe des bouilleurs et de la chaudière. 
La figure 2 est une coupe de la chaudière per^ 
pendiculaire à la précédente. La figure 3 est une 
coupe horizontale de la chaudière et des fours. 
Enfin les figures 4 et 5 représentent deux coupes 
verticales , perpendiculaires entre elles, des che- 
minées des fours. L'inspection seule des figures 
suffît pour faire comprendre la disposition de ce 
système. Chaque four chauffe un bouilleur et la 
moitié de la chaudière , et a une cheminée spé- 
ciale placée entre les deux fours. On peut h vo- 
lonté faire passer l'air brûlé autour de la chau- 
dière ou directement dans la cheminée. Au-des- 
sous des bouilleurs se trouvent deux grilles qui 
servent k chauffer directement la chaudière quand 
les fours ne marchent pas. 

1012. La consommation moyenne des fours & 
pudler est de 85 kil. de houille à l'heure ; celle 
des fours h réchauffer est de 400 ï iiO. Les 
sections des cheminées des fours h pudler et à 
réchauffer sont ordinairement calculées sur une 
consommation de 4 kilog. h 4k, 5 de houille par 
heure et par décimètre carré , et les surfaces des 
grilles sont quatre fois plus grandes que celle des 
cheminées. Mais , pour que le passage de l'air 
brûlé autour des chaudières ne ralentisse pas le 
tirage , il est important de donner aux carneaux 
et à la cheminée une plus grande section. D'après 
M. Grouvelle , la section doit être calculée en 
prenant 0"»'»,0i pour une consommation de 
3 kilogrammes & 3^,3 de houille par heure ; on a 
reconnu par expérience que ces proportions 
étaient très-bonnes. 11 y aurait de l'avantage h 
donner encore à la cheminée une plus grande 
section. 

Quant h la surface de chauffe , on peut la dé- 
terminer comme si le foyer du four était placé 
sous la chaudière , parce que , comme nous le 
verrons plus bas, l'effet du combustible esta peu 
près le mémo pour la môme étendue de surface 
de chauffe. On pourrait penser qu'il est utile 
d'employer des surfaces de chai^ffo beaucoup 
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> plus grandes que pour les appareils ordinaires , 
attendu qu'aucune partie des chaudières n'est 
chauffée par rayonnement ; mais cet accroisse- 
ment de surface n'est pas nécessaire , attendu 
que la flamme arrive sous la chaudière , et que 
Fair briilé est h une température beaucoup plus 
élevée que dans les appareils ordinaires* 

iOiS. D'après des expériences rapportées par 
M. Grouvelle ( Guide du chauffeur) , les chau- 
dières placées & la suite des fours à réchauffer . 
produisent de 4 a 5 kilogrammes de vapeur k 

■ 5 atmosphères par kilogramme de houille brûlée 
sur la grille , et celles qui sont placées à la suite 
des fours à pudler , produisent seulement de 5 
kilogr. à 5t,5. Mais , d'après d'autres renseigne- 
mens , les effets produits par ces derniers sont 
plus considérables et beaucoup plus voisins de 
ceux qu'on obtiendrait en brûlant le combustible 
sous les bouilleurs; la quantité de vapeur pro- 
duite par les fours à pudler est de 4 kilogr à 4^,5 
de vapeur par kilogramme de houille, et la quan- 
tité de vapeur produite par mètre carré de sur- 
face de chauffe et par heure , est de i6 à 18 
kilogrammes. 

Mais , comme dans tous ces fours , il se dégage 
une certaine quantité de gaz combustibles, quand 
on chaîne les foyers , et même que ce dégage- 
ment continue d'avoir lieu pendant toute la com- 
bustion, à cause de la grande épaisseur de la 
couche de combustible et du faible tirage , cir- 
constances qu'on ne peut pas modifier, parce que 
l'air brûlé ne doit pas être oxydant, on augmen- 
terait beaucoup l'effet produit dans les chau- 
dières à vapeur, en brûlant complètement les gaz 
a la sortie des fours, par un jet d'air chaud. 

i014. Dans certaines usines , les circonstances 
locales exigent que l'on place les chaudières au- 
dessus des fours ; cette disposition n'est pas com- 
mode , parce qu'il est alors difficile de rendre les 
deux fourneaux indépendans. 

. iOiS. Les figures 6 et 7 (pi. 45) représentent 
une autre disposition de chaudière à vapeur, 
chauffée par l'air brûlé de deux fours h réchauffer. 
Xes surfaces de chauffe sont évidemment trop 
petites , et l'appareil doit produire beaucoup 
moins de vapeur que celui que nous avons décrit 
d'abord. 

10i6. Dans les foyers de la seconde classe , la 
chaleur perdue ne consiste pas uniquement dans 
la haute température des gaz qui s'échappent , 
mais principalement dans la grande quantité de 
gaz combustibles qui sortent avec l'air brûlé; 
ainsi , il ne suffit pas , pour utiliser la chaleur per- 
due, de refroidir les gaz , il faut avant les brûler 
complètement. 

Les hauts fourne^iux qui produisent la fonte 
sont en première ligne; les gaz qui se dégagent 
sont composés presque uniquement d'oxyde de 
carbone et d'azote , quand on emploie du coke et 
du charbon de bois ; et ils renferment en outre des 
^^arbufes d'hydrogène quand le fourneau est ali- { 



mente par du bois ineômplétemén^ cartioiiisé on 
par de la houille crue , comme cela a lieu cq 
Ecosse. D'après M. fiunten, dans les fourneaux 
qui marchent au charbon de bois , les gaz qui s'^ 
chappent du gueulard sont composés de h m- 
nière suivante: azote 60,94, acide esrboQlmie 
3,49 , oxyde de carbone 32,59 , hydrogène 2,35 
hydrogène proto-carboné 0,66. ' 

En admettant que les gaz combustibles soient 
composés seulement d'oxyde de carbone, on 
trouve que leur combustion complète peut déve- 
lopper une quantité de chaleur égale à (7170- 
i386) : 7170=0,80 de celle qui correspond i la 
quantité de charbon introduit dans le fourneau 
(î27i), et cette quantité de chaleur est encore 
beaucoup plus grande quand les combustibles sont 
incomplètement carbonisés. 

L'expérience a démontré qu'en utilisant k ck 
leur perdue , dans un haut fourneau au charbon 
de bois, on pouvait produire la quantité de Tapeur 
nécessaire pour alimenter la machine soufllanle, 
chauffer à 300' l'air d'injection, et qu'il resUil 
encore de la chaleur disponible. 

1017. Le moyen d'abord employé pour recueil- 
lir les gaz qui s'échappent du gueulard des hanls 
fourneaux, consiste a fermer de tous côtés les 
cheminées placées ordinairement au-dessus, en 
ne laissant qu'une porte pour Tinlroduclion des 
charges , et une ouverture par laquelle les gai se 
rendent sous la chaudière placée laléralemenU la 
hauteur du gueulard, ou au-dessous à une dis- 
tance plus ou moins grande. Cette distance peat 
être très-considérable ; mais il est avantageux de 
la diminuer autant que la localité le permet. 
parce que les gaz se refroidissent d'aulanlplus 
qu'ils parcourent un plus long trajet, et que ce 
refroidissement, non-seulement occasionne une 
perte de chaleur , mais encore rend la conibu^ 
tion complète des gaz plus difficile. A leurarri\w 
sous les chaudières, les gaz reçoivent (lesjel< 
d'air extérieur et sont enflammés , et la flamnif 
et l'air briilé circulent dans des carneaux aulouf 
des chaudières. C'est ainsi qu'est dispose le pre- 
mier appareil construit par MM. Thomas et ûu- 
rens , a la forge d'Echalongcs (Ilaute-Saônc). qui 
fonctionne régulièrement depuis 1835, sansqu? 
la marche du haut-fourneau ait éprouvé la raoin'lrf 
variation. L'emploi de la moitié des gaz i\ip- 
gés suffit pour produire le mouvement de la 
soufflerie. 

1018. Ce mo\T.n de recueillir les gaz au gueu- 
lard des hauts-fourneaux présente plusieurs in- 
convenions; l'écoulement des gaz cesse lorsqu'on 
charge le fourneau; il faut alors maintenir con<^ 
tamment en activité un foyer additionnel , plaw 
sous les chaudières , dans le double but de sup- 
pléer aux intermittences de chauffage par les gaz. 
et de rallumer ceux-ci après chaque întemiption; 
en outre, si les tuyaux viennent à s'obstruer par 
une cause quelconque^ la pression dans le haut 
fourneau peut s'élever d'une manière nuisible, el 
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vâiM hà «Arneàux ëiÂni complëteinent ouverts, 
la formation subite d'une grande quantité de gax 
dans le haut fourneau , comme cela a lieu quel- 
quefois , peut présenter des dangers , le gueulard 
étant fermé. MM. Thomas et Laurens ont depuis 
employé une disposition qui produit un écoule- 
ment continu sans exiger la fermeture du gueu-> 
lard. 

Cette disposition consiste à placer au-dessus du 
fourneau un cylindre en briques d'un diamètre un 
peu plus grand , dans lequel on place un cylindre 
en tôle ou en fonte, de même hauteur, d'un dia-* 
mètre éml à celui du gueulard , et garni à la par- 
tie supérieure d'un rebord qui s'appuie sur le 
cylindre en maçonnerie (fig. i^ , pi. 44). La ca- 
pAcité du cylindre métallique doit dépasser le 
volume d'une charge. Voici maintenant l'effet de 
cette disposition : au ventre du fourneau , les 
gaz sont uniformément répartis dans la section , 
et comme ils tendent à s'élever verticalement , ils 
se rendent en grande partie contre les parois incli- 
nées de la cuve, où ils éprouvent d'ailleurs moins 
de frottement, par conséquent, ils viennent na- 
turellement dans l'espace vide annulaire qui règne 
autour du cylindre métallique , d'où ils s'écoulent 
par un tuyau dans les foyers à gaz. Le volume de 
gaz qui se dégage par le cylindre est très-petit 
relativement au volume total ; car ces deux vo- 
lumes sont à peu près dans le rapport de la sec- 
tion du gueulard à celle de la cuve, rapport qui, 
dans beaucoup de hauts-fourneaux , est h peu 
près celui de i à 10 ; et d'ailleurs cette faible 
quantité de gaz perdus est en partie utilisée pour 
sécher et commencer à é(;hauffer les matières 
contenues dans le cylindre. En ayant soin qu'à la 
fin de chaque charge il reste encore dans le cy- 
lindre une hauteur de minerai et de charbon de 
O."*,40 à O^jSO, les gaz peuvent être conduits k 
plus de 80 mètres du gueulard , et leur écoule- 
ment est sensiblement constant. Par cotte dispo- 
sition on ne change rien à la marche habituelle 
du fourneau. 

Si les chaudières peuvent être placées près du 
^culard , les gaz étant encore chauds s'allument 
trcs-facilcment , et il suffît de faire arriver de 
l'air par plusieurs orifices. Mais si les chaudières 
sont placées à une grande distance , il convient , 
pour avoir une bonne combustion , de diviser 
beaucoup les gaz et d'y lancer l'air en lames 
minces ou en petits jets (678) (680). 

1049. Pour une chaudière alimentant une 
mnchine de 18 chevaux, à détente et h conden- 
sation, on obtient de très-bons résultats en pre- 
rtnnt 0~,28 pour la section des cameaux et de la 
cheminée, une hauteur de cheminée de 8 mètres, 
et une surface de chauffe calculée sur une pro- 
duction moyenne de 15 à 17 kilogrammes de 
vapeur par mètre carré et par heure. (MM. Tho- 
mas et Laurens). 

Mais toutes les formes de chaudières ne sont 
pas également bennes ; les chaudières à tubes in- 



térieurs ne Conviennent pas , parce que le con- 
tact du métal éteindrait promptement la flamme; 
il faut , surtout près du foyer et dans une grande 
partie de la circulation , qu'il y ait beaucoup de 
surfaces de briques échauffées qui, par leur haute 
température , maintiennent la combustion. 

1020. La planche 44 représente deux sys- 
tèmes différens de chaudières chauffées par les 
gaz qui sortent du gueulard d'un haut fourneau, 
construites par MM. Thomas et Laurens. 

Les figures l-^* et 2 représentent une coupe 
verticale d'une chaudière destinée à une machine 
de 12 chevaux. Cette disposition permet de pla- 
cer les chaudières près des gueulards, dans pres- 
que toutes les localités. 

Les figures 3 , 4 , 5 , 6 et 7 représentent di- 
verses coupes d'une chaudière k vapeur destinée 
à une machine de 50 chevaux pour une soufflerie 
d'un haut fourneau marchant au coke. Le foyer 
à gaz est disposé comme nous l'avons indi- 
qué (678). 

1021. Les foyers d'affinerie et de chaufferie , 
quoique ayant peu de hauteur, rentrent, quant à 
l'utilisation de leur chaleur perdue, dans la même 
classe que les hauts-fourneaux , car il s'en dégage 
beaucoup d'oxyde de carbone, qui brûle très-m- 
cilcment à la sortie du foyer, à cause de sa haute 
température. Un feu d'affinerie au charbon de 
bois , qui produit de 22 à 24 mille kilogrammes 
de fer par mois , peut fourm'r par sa chaleur 
perdue de 150 & 180 kilogrammes de vapeur par 
heure; quantité beaucoup phis grande que celle 
qui est nécessaire pour faire marcher sa soufflerie 
et son marteau. Cette vaporisation peut être pro- 
duite par une chaudière de 16 mètres carrés de 
surface de chauffe , même en plaçant entre le 
foyer et la chaudière un petit four, où l'on com- 
mence i chauffer la fonte qui doit être affine^ , 
ainsi que le fer à forger. Ces résultats ont été ob- 
tenus par MM. Thomas et Laurens aux forges de 
Gorcy (Moselle), et h celles de la Hutte (Vosges). 

1022. Jusqu'ici on n'a pas utilisé la chaleur 
perdue des cubilots, du moins pour produire de 
la vapeur; on ne l'a employée qu'en partie pour, 
chauffer l'air d'alimentation. La quantité de va- 
peur qu'on pourrait produire excède de beaucoup 
celle qu'exigerait la machine soufflante. 

1025. Dans l'établissement des chaudières k 
chaleur perdue des foyers métallurgiques, il est 
important de remarquer que le développement 
de la chaleur, et par conséquent la production 
de la vapeur, n'est pas uniforme, et cela arrive 
surtout pour les feux d'affinerie, tandis que le 
travail de la machine doit être constant, ou, ce 
qui est encore plus défavorable , il doit varier 
dans des hmites assez étendues , et atteindre sou- 
vent son maximum précisément dans les instans 
où la chaudière reçoit le moins de chaleur. Pour 
remédier à cet inconvénient , il faut calculer le 
volume d'eau des chaudières, et l'excès de pres- 
sion c|u'e]Ies doivent supporter , de manière k 
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ftccumulcr pendant le temps du plus ^and cliaur- 
fage la quantité de chaleur nécessaire à l'excès 
de dépense de vapeur sur sa production , quand 
le chauffage se trouve diminué. Il convient aussi 
d'alimenter les chaudières dans les instans où Ton 
dépense le moins de vapeur ; et , pour cela , il est 
utile d'employer de petites machines spéciales. 

§ ii. — EXPLOSIONS DES CnAUDIÉREA A VAPEUR. 

4024. Les chaudières à vapeur éclatent qucl- 
({ucfois ; l'eau bouillante et les parties désunies 
de l'enveloppe sont projetées au loin avec une 
grande force, renversent les obstacles qu'elles 
rencontrent , et il en résulte souvent les plus ter- 
tîbles accidens. Ces catastrophes se reproduisent 
trop souvent pour qu'on ne cherche pas h les pré- 
venir; mais elles sont cependant assez rares relati- 
vement au nombre des eliaudièi*es qui travaillent, 
pour que l'on soit assuré que les circonstances 
qui les produisent se réalisent difficilement. 

La première chose dont il faut s'occuper , c'est 
de déterminer exactement dans chaque C4)s , les 
circonstances qui ont accompagné l'explosion ; 
mais le plus souvent les témoins en ont été les 
premières victimes , et il a été impossible d'obte- 
nir de renseignemens directs ; cependant , dans 
un grand nombre de cas , les renseignemens qu'on 
a pu recueillir , et l'examen des débris des appa- 
reils , ont permis de reconnaître , avec assez de 
probabilité , les causes des explosions qui ont eu 
lieu. 

Je rapporterai d'abord un certain nombre 
d'exemples empruntés & une notice de M. Arago, 
qui a été imprimée dans V Annuaire du bu7'eau des 
Longitudes de l'année i850. 

4025. Explosions produites par vue surcharge 
des soupapes de svireté. Le bateau & vapeur le 
Ehôns^ construit par MM. Aitkin et Steel, était 
destiné à faire l'office de remorqueur entre Arles 
él Lyon ; il portait une machine alimentée par 
quatre chaudières cylindriques en fer laminé de 
4"*, 3 de diamètre. Le 4 mars 4827, pendant 
qu'on te préparait h l'expérience qui , ce jour-lft, 
devait «voir lieu en présence de toutes les auto- 
rités de Lyon , le bateau fit explosion. Plusieurs 
personnes, M. Steel entre autres, périrent victi- 
mes de cet accident. Il y eut même des specta- 
teurs tués sur le quai du Rhône par quelques 
pièces de charpente du bateau. Le pont t4)ut en- 
tier fut projeté à une grande distance ; les tirages 
et les tuyaux de la cheminée, pesant plus de 
W quintaux , s'élevèrent presque verticalement 
jusqult une hauteur considérable; le dôme d'une 
des chaudières , j^csant plus de 20 quintaux, alla 
tomber h 250 mètres du point de départ ; la sé- 
paration avait eu lieu suivant deux lignes hori- 
zontales , quoique dans cette direction le métal 
présentât des variations d'épaisseur de plus de 
â millimètres. Deux des chaudières éclatèrent 
fresque simultanément ; en retirant duBhôneune 
Ifwsiême, on reconnut «[uVllç avait pws§l tjdalc. 
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Cette horrible catastrophe fut une conséquence 
uvitable de l'imprudence de l'ingénieur. Coq. 
trarié de ne pas vaincre la rapidité du couraot 
aussi complètement qu'il l'avait espéré, M. Steel 
fixa invariablement les soupapes de sûreté des 
quatre chaudières. Ce fait a été constaté de nuh 
nière à ne laisser aucun doute. 

4026. A la suite de l'explosion qui détruisit 
entièrement la raffinerie de sucre de Wellclose- 
Square, & Londres, il a été constaté que, peu 
d'instans avant l'événement, un agent ducons- 
trueteur , contrarié des faibles résultats qu'il ob- 
tenait , malgré les vives représentations des raffi- 
neurs , avait chargé les soupapes d'un poids 
énorme, tandis qu'en même temps il poussait le 
feu autant que possible. La chaudière était en 
fonte, d*UQe épaisseur très-inégale; au fond elle 
avait 2 pouces \ anglais , sur les parois vertieales 
4 pouce j, i la partie inférieure du dôrae ^ de 
pouce, et sur quelques points | seulement. 

4027. Durant l'enquête que la chambre des 
communes institua en 4847, M. William Chop- 
man , ingénieur civil de Newcastle , cita Fexplo- 
sion d'une chaudière causée par l'imprudence 
d'un ouvrier qui s'assit sur la soupape pour don- 
ner à ses camarades le spectacle du mouvement 
oscillatoire qu'il éprouverait , disait-il, quand h 
vapeur serait devenue assez forte pour le soulever. 
La chaudière, comme cela devait arriver, fit ex- 
plosion et les éclats blessèrent et tuèrent un grand 
nombre de personnes. 

4028. En Amérique , un bateau ii vapeur sauta 
sur l'Ohio , pendant que l'équipage levait l'ancre. 
Il n'y avait point de consommation de vapeur, 
et cependant l'ingénieur avait placé sur les sou- 
papes un poids additionnel. 

1029. Explosions précédées de t ouverture à 
la soupape de sûreté. Dans l'explosion d'une 
chaudière k vapeur en fonte, h Essonne, en 48*25, 
dont nous parlerons plus loin, il a été constaté 
que, peu d'instans avant l'explosion, les dcui 
soupapes de sûreté s'étaient soulevées, et que les 
orifices laissaient écouler de la vapeur en abon- 
dance. 

Une chaudière h vapeur i basse pression fit ex- 
plosion dans un atelier de Lyon , immédiateiuenl 
après qu'on eut ouvert un large robinet de dé- 
charge par lequel la vapeur commençait à s'échap- 
per avec rapidité. Ce fait remarquable eut pour 
témoin M. Gensoul. Depuis, MM. Tabareau et 
Rcy , de Lyon , ont constaté, par des expériences 
directes sur une petite chaudière & vapeur, qu'en 
ouvrant un large robinet de décharge la soupape 
se soulevait. 

4030. Explosions précédées d'un grand affax- 
blisseinent dans la tension de la vapeur. Quelques 
instans avant que la chaudière en fonte à moyenne 
pression établie h Essonne, dans la filature de 
M. Fcpay , fit explosion , le 8 février 4823 , ta ma- 
cliine qu'elle alimentait rnRrchait f\m tent^ïp^t 
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qo*à Tordinaire, et a tel point que les ouvriers 
s'en plaignaient. 

Quelques jours après l'explosion d'Essonne, un 
accident semblable arriva sur le boulevard du 
Hont-Parnasse, à Paris, les ouvriers murmu- 
raient de la lenteur des mouvemens de la ma- 
chine, lorsque la chaudière éclata. La chaudière 
était en cuivre laminé. Rien n'annonçait que les 
soupapes fussent en mauvais état; il est même 
probable que l'explosion fut précédée de leur ou- 
verture. 

Lors de l'explosion du bateau k vapeur VEtna^ 
en Amérique, la machine ne donnait que 18 coups 
de piston par minute, tandis que, dans sa marche 
habituelle , elle en donnait 20. 

Lors de l'explosion du bateau le Rapide^ à Ro- 
cheford , le manomètre indiquait une pression de 
\ 5 centimètres , et il en avait souvent marqué 30 
dans la journée. 

Il a été constaté aue, peu d'instans avant l'ex- 
plosion du bateau te Graham, on venait d'ôter 
un poids de 30 livres de dessus la soupape de 
sûreté. 

i03i • Explosions précédées £un grand échauf- 
fement des parois. Dans la fonderie de Pittsburg, 
en Amérique, une machine & haute pression, de 
la force de 80 chevaux , recevait la vapeur de trois 
chaudières cylindriques séparées, ayant chacune 
50 pouces anglais de diamètre et i 8 pieds de long. 
On s'était aperçu, depuis assez longtemps, qu'à 
cause de quelque défaut dans un tuyau aboutis- 
sant à la pompe alimentaire, l'une de ces chau- 
dières ne recevait pas assez d'eau et devenait 
rouge; mais comme la vapeur fournie par les deux 
autres chaudières était suffisante, on crut pou- 
voir se dispenser de faire les réparations néces- 
saires. Un jour la chaudière rougie fit explosion ; 
la majeure partie se sépara de l'une des extrémités, 
et partit comme une fusée sous un angle d'environ 
45"*, traversa le toit du bâtiment, et alla tomber 
à 680 pieds anglais de distance. 

1052. Explosion d'une chaudière m Vair, M. 
Perkins a eu connaissance de l'explosion d'une 
chaudière qui a été précédée de la formation d'une 
fissure, par laquelle la vapeur s'échappait avec 
une énorme vitesse. La chaudière fut détachée de 
la maçonnerie sur laquelle elle reposait , souleva 
en masse à quelques pieds du sol , et c'est en l'air 
qu'eut lieu l'explosion qui la partagea en deux. 
£a moitié supérieure s'éleva très-haut; l'autre re- 
tomba aussitôt sur le sol avec un grand fracas. 

1055. Les mêmes circonstances paraissents'étre 
rencontrées dans l'explosion de Lochrin, immense 
distillerie située près d'Edimbourg. En i8i4, les 
vases distillatoires furent disposés de manière à 
être chauffés par la vapeur. La vapeur était four- 
nie par une chaudière de Watt , en fer forgé , de 
plus de \ de pouce d'épaisseur, de 57 pieds an- 
glais de longueur, ayant 5 pieds de largeur au 
fond , et 2 pieds à la naissance du couvercle , en* 



fin , de 4 pieds de hauteur. Le poids total de cette 
chaudière était de i80 quintaux. La chaudière 
était garnie de deux soupapes ayant chacune la 
charge relative à 4 atmosphères , l'une d'elles était 
sous une cage grillée fermée à clé. 

Douze jours après l'établissement du système 
de chauffage à vapeur, la chaudière éclata. 

Au moment de la catastrophe, la chaudière se 
partagea en deux parties inégales par 2 lignes 
de niveau suivant deux rang^ de clous. La 
partie supérieure , composée du couvercle et 
des deux côtés, pesant i 40 quintaux, fut pro- 
jetée de bas en haut avec une telle violence, 
qu'après avoir traversé la voûte en briques qui 
couvrait Tatelier et le toit, elle s'éleva à une 
hauteur verticalede 70 pieds anglais. Cette énorme 
masse tomba ensuite à 150 pieds du point de 
départ, sur un bâtiment de la distillerie; et, 
au terme de sa chute , elle réduisit en pièces une 
vaste cuve de fonte, située au rez-de-chaussée. 
Le fond de la chaudière , du poids de 40 quin- 
taux , fut soulevé & une hauteur de 14 à 15 
pieds et transporté & quelques pas de distance 
du massif de maçonnerie ; sa courbure avait 
changé de forme, la surface inférieure, qui était 
concave avant l'explosion, était convexe après.Ily 
avait malheureusement deux ouvriers près de 
l'appareil au moment de l'explosion : tous deux 
perdirent la vie ; le corps de l'une des victimes 
fut partagé en deux ; les jambes restèrent dans 
la distillerie , tandis que le buste fut retrouvé au 
loin parmi les décombres. 

1054. Accidens particuliers aux chaudières à 
foyer intérieur. Les petits cylindres des chau- 
dières à foyer intérieur s'écrasent quelquefois , se 
déchirent , et l'eau bouillante , lancée par torrent 
dans les ateliers , produit souvent de grands 
mallicurs. 

Dans le Fiintshire , aux Mold-Mines , il y a une 
immense machine & vapeur alimentée par trois 
chaudières à foyer intérieur. Un jour, la machine 
était arrêtée depuis cinq minutes ; le contre- 
maître avait déjà levé les portes des foyers des 
trois chaudières et fertile les registres de deux 
d'entre elles ; il s'occupait & faire la même opéra- 
tion sur la troisième, mais & peine la plaque mé- 
tallique fut-elle en plâtre , qu'il vit une bouffée de 
flamme s'élancer du fdyer vers l'atelier, et une 
explosion suivit immédiatement. Deux ouvriers, 
qui se trouvaient dans la direction suivant la- 
quelle s'élança l'eau bouillante , périrent sur le 
champ. Les cylindres extérieurs n'avaient ni 
bougé; ni éprouvé aucun doinmage. Le poids 
suspendu à la soupape de sûreté était encore à sa 
place , après l'accident. Le petit cylindre n'avait 
pas non plus éprouvé de mouvement de transla- 
tion , mais il était aplati et déchiré dans une 
grande partie de sa longueur. 

A la mine d'étain de Polgooth , où deux chau- 
dières à foyer intérieur firent explosion , on 
trouva les cylindres extérieurs intacts, et les cylin- 
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dres intérieurs tordu» et crevassés dans un grand 
Qombre de points. 

A la mine d'Est-Crennis^ le petit cylindre inté- 
rieur était non-seulement aplati par le rappro- 
chement des parois ., mais il avait été lancé hors 
de Tatelier avec beaucoup de force, sans que le 
grand cylindre , qui l'enveloppait , eût bougé , 
et sans qu'il eût éprouvé aucune avarie. 

1055. Écrasement de9 chaudières à basse pres- 
sion. Dans toutes les grandes villes manufactu<- 
rières on a eu plusieurs exemples d'écrasement 
des chaudières a basse pression ; mais ces acci- 
dens n'ont jamais eu lessuites fâcheuses des explo- 
sions causées par un excès de pression intérieure, 

i056. L'explosion du bateau à vapeur le Par 
risien , qui a eu lieu le 25 juin 4859 , parait 
avoir été occasionnée par l'inclinaison du bateau 
dans une station , inclinaison qui mit à découvert 
d*un côté une partie de la surface de chauffe, 

i057. D'autres explosions, rapportées dans le 
tome 20 des Annales des mixtes , paraissent avoir 
eu pour causes, les unes l'altération du métal 
par des eaux d'alimentation acides , les autres 
une trop faible résistance des chaudières , prove^ 
nant ou de la mauvaise qualité de la tôle , ou 
d*une mauvaise construction. 

i058. Indépendamment de ces explosions , qui 
heureusement sont rares, il arrive aux chau- 
dières à vapeur des accidens qui ont beaucoup 
moins de gravité ; la vapeur et l'eau s'échappent 
quelquefois par des fissures qui se produisent 
dans les joints. Quand les jets n'ont qu'une petite 
section et qu'ils ne lancent que la vapeur, il n'en 
résulte jamais de graves inconvéniens ; il en est 
de même quand ils lancent de l'eau et qu'ils sont 
dirigés dans l'intérieur du fourneau ; mais quand 
ils sont extérieurs , ils occasionnent souvent de 
grands accidens. 

i059. Plusieurs physiciens avaient prétendu 
qu'un accroissement graduel de pression ne pou* 
vait pas donner lieu aux explosions fulminantes , 
qu'il ne pouvait occasionner que des déchirures 
partielles de la chaudière et des jets de vapeur 
ou d'eau ; et que t pour expliquer ces g^ndes 
explosions , il fallait i^voir recours à la formation 
instantanée d'une grande quantité de vapeur. 
Mais nous avons rapporté des exemples d'explo- 
sions qui , sans aucuu doute , ont été provoquées 
par la surcharge des soupapes de sûreté ; d'ail- 
leurs, des expériences faites, en Amérique, par 
l'Institut Franklin , dans lesquelles on a fait écla- 
ter , avec toutes les circonstances des explosions 
fulminantes , des chaudières de fer et de cuivre 
hermétiquement fermées , ne peuvent laisser au- 
cune incertitude à cet égard. Les explosions ful- 
minantes peuvent même se produire dans des 
vases renfermant de l'air ou un gaz comprimé ; je 
citerai l'explosion d'un réservoir dans lequel du 
gaz propre à l'éclairage était comprimé par une 
pompe j et dont M. Arago a été témoin , et enfin 
rexplpsioq plus récente encore d*un appareil de 



M. Thilorier , pour la congélation de l'acide cun 
bonique, qui a occasionné un si funeste accident. 

1040, On conçoit facilement ou'unc déeii. 
rure peu étendue dans une chaudière puisse ne 
donner lieu qu'à des jets de vapeur et d'eau et 
n'occasionner aucun ébranlement dans la masse* 
mais si l'eau est à une température élevée* 
de manière à pouvoir produire un grand volume 
de vapeur, la diminution de résistance proYenanl 
d'une déchirure partielle peut occasicmuer la se. 
paration complète d'une partie de la chaudièra 
qui , étant pressée par la vapeur pendant une 
partie de son mouvement , peut recevoir une im^ 
pulsion qui la projette & une grande distance* 
et la réaction provenant de ce mouvement ei 
celle qui résulte de l'écoulement de l'eau , peu- 
vent alors occasionner de grands dérangemeos 
dans le reste de rap|)areil. 

1041. On a donné un grand nombre d'expli* 
cations différentes des explosions qui semblent 
provenir d'un excès de force élastique de la Ta- 
peur : nous rapporterons les principales. 

1042^ Voici d'abord l'explication donnée par 
M. Perkins , et qui est assez généralement ad- 
mise. Imaginons que, par une cause quelconque^ 
le niveau de l'eau baisse dans une chaudière ; les 
parties delà surface qui sont en oontaet d'un eôté 
avec l'air brûlé , et qui ne sont en eontaet par 
l'autre face qu'avee de la vapeur , prendront une 
température très-élevée ; la vapeur s'échauffera 
de beaucoup au-dessus de la température du li- 
quide , et enfin la surface du liquide en eontaet 
avec la chaudière diminuant, la quantité de » 
peur formée , malgré l'activité du foyer , in 
aussi en diminuant. Ainsi , la marche de la ma- 
chine se ralentira. Dans cet état , si on ouvre 
une soupape de sûreté ou un tuyau de déga|;e- 
ment , de manière à diminuer la pression inté- 
rieure , il se formera une grande quantité de 
vapeur aux dépens de la température de Veau 
dl&-méme ; cette émission de vapeur, qui partira 
simultanément de tous les points de la masse 
liquide , produira une augmentation de Yolume 
analogue a celle des eaux gazeuses ou du vin de 
Champagne quand on débouche une bouteille ; 
alors , cette mousse pénétrant dans la chambre 
de vapeur & une haute température , il se for- 
mera , dans un temps très-court , une grande 
quantité de vapeur ; la pression augmcnlera su- 
bitement ; la soupape de sûreté se soulèvei'a ; 
mais la quantité de vapeur qu'elle laissera écouler 
n'étant point suffisante , la chaudière éclatera. 

Cette explication repose , comme on voit , sur 
trois points : 1*». abaissement du niveau de Fcau 
et échauffement de la partie supérieure de la 
chaudière; 2°. expansion en mousse de l'eau par 
une diminution de pression ; 3°. formation ins- 
tantanée d'une grande quantité de vapeur par 
cette mousse , en pénétrant dans la chambre h 
vapeur. 

I^ premier point est évident } car aussitôt 
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qa'mie partie de la mviaee de chauffe n*est pas 
baignée par Teau , comme la chaleur se dissipe 
très-peu par la vapeur , il en résulte nécessaire- 
ment que la paroi de la chaudière s*échauffo , et 
on conçoit qu'elle puisse être portée jusqu'au 
rouge, l'événement de Pittsburg, que nous avons 
rapporté , vient à l'appui de ce fait , et un grand 
nombre d'observations directes le justifient. M. 
Mogio découvrit une fois, en visitant les machines 
du Cornwall , qu'qnç échelle en bois , qui repo- 
sait par son pied mr le sommet d'une chaudière, 
avait pris feu. Dans un des paquebots qui font 
jo voyage de iiverpool à Dublin , une planche de 
sapin , qu'on avait posée accidentellement sur le 
couvercle de la chaudière , s'était enflammée. 
Enfin • pour ne laisser aucun doute , nous rap- 
porterona une eiipcrience directe de M. Perkins. 
Une chaudière cylindrique , de 4 pieds de long 
sur un pied de diamètre , ayant été placée verti- 
calement sur un fourneau , la base fut entourée 
de feu qui s'élevait au tiers de la hauteur, tandis 
que l'eau plus basse n'en baignait qu'un sixième ; 
la soupape de sûreté, chargée d'environ 1 atmos- 

Ïhère , était placée sur \e côté de la chaudière , 
la moitié de la hauteur. On remplaçait l'eau 
transformée en vapeur que cette soupape laissait 
échapper au fur et à mesure de sa fuite. Un 
thermomètre , plongé dans l'eau et descendant 
jusqu'au fond du vase, marquait 104". centi- 
grades, Un autre , plongé au milieu de la hau- 
teur de la chaudière , accusait 260** ; le couvercle 
de la chaudière était rouge {Annuaire de 1830). 

<}uant au second point , il est impossible de 
ne pas l'admettre également. On peut d'ailleurs 
faire à cet égard une expérience décisive : si on 
place sous une cloche , reposant sur le plateau 
d'une machine pneumatique , un vase renfermant 
de l'eau ou de l'alcool , on voit , à chaque coup 
de piston , la vapeur s'élever en mousse à une 
hauteur plus ou moins considérable. 

Ce fait a d'ailleurs été constaté directement par 
M. Jobard sur des bouilleurs en verre , et , par 
l'Institut Franklin , sur une chaudière de fer 

fomie de regards en verre. La pression intérieure 
tant de â atmosphères, lorsqu'on ouvrait un 
orifice dont la section était égale à j—^ de la sur- 
face de la chaudière , le bouillonnement remplis- 
sait la chaudière , et l'eau était lancée avec vio- 
lence par l'orifice. 

Mais le dernier point présente beaucoup d'incer- 
titude, On conçoit facilement que l'eau , lancée 
dans la partie supérieure de la capacité de ia 
chaudière, à travers la vapeur très-dilatée et très- 
chaude qu'elle renferme, en absorbe très-promp- 
tement la chaleur ; mais la quantité de chaleur 
que cette vapeur contient est peu considérable , 
et ne peut pas expliquer l'accroissement de pres- 
sion que suppose l'explication de M. Perkins. Il 
faudrait alors admettre , comme le suppose M. Ma- 
Tcstier, que la chaleur des parois de la chaudière 
concourt à la formation instantanée de la vapeur; 
mais des faits incouteatablea que nous rapporte- 



rons plus loin , ne permettent pas de supposer 
que cette chaleur puisse se transmettre assez ra*- . 
pidement à l'eau pour occasionner un grand ac- ^ 
croisscment de pression dans un temps trèfr-court, 

M. Perkins rapporte cependant une expérience ' 
qui constate la formation instantanée d'une grande 
quantité de vapeur par l'introduction de l'eau : 
dans une chaudière vide à une température très- 
élevée. Un générateur plein d'eau h 260" com- 
muniquait avec un vase ne renfermant ni eau ni 
vapeur, et dont la température était de 650°, par • 
un tube qu'une soupape convenablement chargée ' 
tenait ordinairement* fermé. Lorsqu'on injectait 
de l'eau dans le générateur , un même volume . 
d'eau chaude pénétrait dans le récipient, et la 
soupape de sûreté de ce dernier indiquait une 
pression de 100 atmosphères pour une injection 
abondante. 

Mais dans ces expériences , I-eau était à une 
température très-élevéc , le vase ou se formait la 
vapeur avait une grande surface relativement à . 
sa capacité, et l'épaisseur du métal était beau- 
coup plus considérable que celle de la tôle qu'on 
emploie pour les chaudières, de sorte que les 
résultats obtenus ne peuvent conduire à rien de 
certain sur ce qui se passe dans les circonstances 
ordinaires. 

1045, J'ai dit que la haute température de la 
vapeur dilatée dans la chambre à vapeur ne peut 
pas produire une grande quantité de vapeur, à 
cause- de la petite quantité de chaleur . qu'elle . 
renferme ; les expériences suivantes démontrent 
que le contact de l'eau avec un métal Incandes* 
cent ne produit qu'une évaporation très-lente. 
Les premières sont dues à Klaproth. 

Lorsqu'on prend une cuiller de fer très<-poli| 
et qu'après l'avoir chauffée jusqu'au blanc et en- 
levée du feu , on y fait tomber une goutte d*eau , 
celle-ci se divise d'abord en plusieurs gouttelettes 
d'inégale grosseur, qui se réunissent bientôt en 
une seule; en la regardant de près, on observe 
qu'elle tourne rapidement sur eUe-méme, qu'elle 
diminue continuellement de volume et finit par 
éclater avec explosion. £n fesant succéder una 
seconde goutte a la première, une troisième à la 
seconde, les mêmes phénomènes se reproduisent, 
mais la durée de la goutte sur le métal est d'au** 
tant plus courte que le métal est plus ro&oidii 
Dans une expérience : 

La première goutte a duré 40 secondes, 

La seconde 20 

La troisième 6 

La quatrième. • • • • 4 
La cinquième. • • ' • • â 
La sixième 

D'autres expériences ont présenté un décroîssc- 
ment semblable, mais qui n'était pas exprimé 
par les mêmes nombres. 

En fesant tomber 7 gouttes , l'une immédiate* 
ment après l'autre , dana une cvdUer de fer échauf*. 
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tte au point nécessaire, les gouttes se réunirent 
en une masse globulaire qui commença à tourner 
sur elle-nièrae avec rapidité. D*abord , la masse 
était parfaitement ronde; ensuite elle se divisa 
par lé haut , et Ton voyait une tache d*écume 
blanche sur la face supérieure; les bords parais- 
saient dentelés. Ce phénomène dura 150 secon- 
des. Une expérience sur iO gouttes dura âOO 
secondes. Avec un plus grand nombre de gouttes, 
l'expérience ne réussissait pas. Des vases d'argent 
et de platine ont donné lieu aux mêmes obser- 
vations. 

M. Perkins a observé le même phénomène dans 
un générateur de ses machines à haute pression. 
Le générateur était rouge et ensuite rempli 
'"eau , la force élastique de la vapeur était d'a- 

rd très-petite , et s'est développée avec une 
;rande rapidité à mesure que la température de 

chaudière a baissé. 

Bans ces phénomènes , Peau n'est point en con- 
ct avec le métal , une couche de vapeur est in- 
irposée , et arrête la transmission de la chaleur ; 
car la forme sphérique des gouttes d'eau sur le 
métal incandescent et leur mobilité à sa surface 
indiquent que le contact immédiat n'existe pas, 
ou du moins qu'il n'a lieu que par un petit nom- 
bre de points. Aussi, on peut rendre l'évapora- 
tk)n presque instantanée en établissant momen- 
tanément un contact forcé entre l'eau et le métal, 
par raplatissement des bulles résultant d'un choc 
brusque. 

Cette suspension de l'eau, par une légère cou- 
che de vapeur, au-dessus du métal incandescent, 
parait être due à une répulsion qui se manifeste 
entre les corps échauffés , et qui a été bien mise 
en évidence par une observation très-curieuse de 
M. Perkins, rapportée dans son mémoire sur les 
machines à haute pression , lu à l'Institut le 5 
septembre 1827. A l'une des extrémités d'un gé- 
nérateur, se trouvait un orifice de \ de pouce de 
diamètre, auquel était ajusté un tube de fer de 
5 pieds de longueur sur \ pouce de diamètre in- 
térieur, portant un robinet; k l'autre bout du 
cylindre , il y avait une soupape de sûreté , char- 
ipée de 517 kilogrammes par pouce carré. Le 
cylindre étant chauffé au rouge, l'eau qu'il con- 
tenait força , par l'élasticité de sa vapeur, la sou- 
Eape en question ; mais on pouvait ouvrir le ro- 
inet du tube sans qu'il en sortit rien ; donc à 
cette température les parois du cylindre retenaient 
l'eau et la vapeur à une distance d'au moins ^ de 
pouce anglais; à une température inférieure, la 
vapeur finit par sortir à travers le tube. 

L'institut Franklin a vérifié les faits dont nous 
venons de parler. Les expériences ont été faites 
sur huit bassins hémisphériques de 5 pouces de 
rayon , trois en cuivre , quatre en fer et un en 
fonte ; ces vases ont été chauffés dans des bains 
d'huUe ou d'étain fondu. Voici les résultats des 
observations : 1«, avec le même métal la tempé- 
rature du maximum de vaporisation del'iîau est 



d'autant plus basse que le poli de la surface est 
plus grand ; pour le cuivre poli le maximum a 
lieu à 144^,4 centigrades , et pour le cuivre oxydé 
à 175%4; et le rapport des temps nécessaires 
pour vaporiser la même quantité d'eau dans les 
deux cas , est conmie là est & 1 . Pour le fer poli, 
le maximum de vaporisation a lieu de 167 à 170** 
pour le fer oxydé, i 175"* ; pour le fer fortement 
oxydé , à 194"*, et les temps de la vaporisalioD 
ne diffèrent pas beaucoup, â®. Les temps de ia 
vaporisation pour le cuivre et le fer, dam le 
même état, sont entre eux comme 2 1 1. S"*. Les 
températures du maximum de vaporisation pour 
le fer et le cuivre fortement oxydés ocnrespon- 
dent à une force élastique de la vapeur de 9 at- 
mosphères environ. 4^. La répulsion entre le 
métal et l'eau est parfaite de 11"* à ââ® au-dessus 
de la température correspondante au maximum 
de vaporisation ; au-delà de cette^tempéraUire, 
l'eau ne peut plus mouiller le métal. 

Ainsi il ne peut rester aucun doute sur Fimpo»- 
sibilité de la formation instantanée, dans les 
chaudières ordinaires , d'une quantité de vapeur 
suffisante , pour expliquer , par un grand accrois- 
sement de pression , les explosions dont il est 
question , et , par conséquent , sur l'insuffisance 
des explications de M. Perkins et de M. Marestier, 
à moins qu'on n'admette qu'un accroissement de 
pression peu considérable , mais subit , agissant 
comme un choc , ne puisse produire la rupture 
des chaudières; mais cette hypothèse est peu 
probable. 

1044. On a aussi expliqué les explosions ful- 
minantes , en admettant qu'une couche de sédi- 
ment , déposée au fond de la chaudière , lui avait 
permis de rougir ; et que , par une cause quel- 
conque , la croûte venant h se rompre , Fcau se 
trouvait en contact avec le métal incandescent , 
et qu'il se formait instantanément un grand vo- 
lume de vapeur dont la tension produisait la rup- 
ture de la chaudière. Mais cette explication n'est 
pas plus admissible que la première , à cause de 
la faible épaisseur des chaudières , de la faible c»- 
pacité calorifique du fer , et enfin à cause do 
temps qu'exige le passage de la chaleur du fer 
dans l'eau. 

1045. M. Galy-Cazalat , tout en admettant 
pour causes de certaines explosions l'introduction 
de l'eau au-dessous des couches de dépôts sou- 
levées où le métal est incandescent, et l'élévation 
du liquide en mousse contre les parois de la chau- 
dière , qui ont été chauffées au rouge par un 
abaissement de niveau, admet encore une autre 
cause fondée sur les expériences suivantes. Lors^- 
qu'on place dans un vase renfermant un bain à 
une température constante, un vase de verre ou- 
vert , contenant de l'eau, l'ébullition se fait ré- 
gulièrement , et la température de Fean est de 
100«. Mais si l'eau est recouverte d'une couche 
d'huile, l'ébullition n'est point régulière, et la 
température de l'eau peut s'élever jusqu'à 123'; 
alors une légère élévation de température déle^ 
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mine une formation instantanée de vapeur , qui 
brise le vase. L'ëbuUition par intermittence a 
également lieu pour les dissolutions salines satu- 
rées. M. Galy-Cazalat admet que quand Teau est 
couverte d'une couche d'huile, ce liquide s'op- 
pose seulement à ce que l'eau reprenne de l'air 
a mesure qu'elle le perd par l'ébuliition , et que 
l'eau privée d'air se comporterait de la même 
manière. 11 explique alors certaines explosions 
par l'absence d'alimentation qui laisse l'eau privée 
d'air et lui permet de prendre une température 
beaucoup plus élevée que celle qui correspond 
k la pression , et de produire instantanément 
une quantité de vapeur très-grande , d'où ré- 
sulte une pression que la chaudière ne peut pas 
supporter, et contre laquelle les soupapes de sû- 
reté sont sans efiicacité. Pour que cette explica- 
tion fût admissible , il aurait fallu démontrer : 
l"". que c'est bien l'absence seule de l'air qui , 
dans l'expérience que nous avons citée , a élevé 
la température de l'eau à 125"* sous une couche 
d'huile ; mais une expérience dans laquelle l'air a 
été recueilli sous une cloi*.he pleine de mercure , 
et dans laquelle, l'ébuliition régulière s'est main- 
tenue après l'expulsion de l'air , est complètement 
en opposition avec cette opinion ; â"*. que les 
mêmes phénomènes se produisent dans les vases 
métalliques; ce qui n'est pas probable, car tout 
le monde sait que les soubresauts qui accompa- 
gnent l'ébuliition de l'eau dans le verre n'ont pas 
lieu dans des vases métalliques , et que la tempé- 
rature de l'ébuliition de l'eau est moins élevée 
dans ceux-ci que dans les vases de verre. Ainsi 
cette explication n'est pas admissible. 

M. Galy-Cazalat prétend aussi que les soubre- 
sauts qui résultent des dépôts qui se forment dans 
les chaudières peuvent occasionner des mouve- 
mens de transport , sans qu'il y ait d'ouvertures; 
et pour le démontrer il a fait des expériences en 
enflammant de la poudre dans un petit canon 
dont la bouche était fermée & vis , et il dit avoir 
observé des mouvemens très- sensibles. 11 faut né- 
cessairement que les expériences aient été mal 
faites , car si les résultats qu'il a obtenus étaient 
exacts , ils seraient en opposition avec le principe 
de mécanique le plus évident qui existe, l'égalité 
entre Faction et la réaction. 

1046. M. Jaquemet a donné dernièrement une 
explication des explosions complètement diffé- 
rente de celles dont il a déjà été question , et 
que nous rapporterons sommairement. M. Ja- 
quemet a reconnu par expérience que quand on 
ouvre une issue à la vapeur qui se forme dans 
une chaudière , si la section est très-petite rela- 
tivement à la surface de chauffe , il ne se dégage 
que de la vapeur ; si la section augmente , il sort 
un mélange d'eau et de vapeur, dans lequel l'eau 
est d'autant plus abondante que la section est 
plus grande , et qu'à une certaine limite de sec- 
tion ^ inférieure à celle qu'on donne communé- 
ment à chacune des soupapes et à la plus petite 
plaque fusible , il ne sort plus que de l'çau. Il 



résulte de ce fait , que quand on ouvre une large 
issue à la vapeur , la vitesse d'écoulement du mé- 
lange d'eau et de vapeur étant beaucoup plus pe- 
tite que celle de la vapeur pure , maigre la plu« 
grande densité du mélange , la quantité de cha- 
leur entraînée hors de la chaudière pourrait être 
plus petite que celle qu'elle reçoit dans le mémo 
temps, et, par suite, que la tension de la vapeur 
augmenterait constamment jusqu'à la rupture de 
l'appareil. Cette explication suppose nécessaire- 
ment qu'en ouvrant un large orifice à l'écoule- 
ment de la vapeur , la pression dans la chaudière 
augmente. Mais ce fait que M. Jaquemet a ob- 
servé un grand nombre de fois et qui l'avait été 
avant lui (1029) n'a pas été constaté depuis. Il 
était probablement dû à certaines circonstances 
particulières aux chaudières dont on s'est servi. 

1047. Enfin on a expliqué les explosions ful- 
minantes par la détonation d'un mélange d'hy- 
drogène et d'air ; l'hydrogène provenant de la 
décomposition de l'eau sur le métal incandescent, 
ou de celle des matières grasses entraînées par 
l'eau d'alimentation , et l'air , de la pompe ali- 
mentaire dont le tube d'aspiration ne plongerait 
pas dans l'eau , ou dont certains joints ne se- 
raient pas parfaitement élanches, l'inflammation 
du mélange détonnant serait due au contact du 
métal incandescent, ou à une étincelle électrique 
résultant de l'électricité produite par la vapori- 
sation (i). 

Cette dernière explication des explosions, pro- 
posée il y a longtemps , a été reproduite récem- 
ment par M. Jobard , qui la regarde comme pou* 
vaut seule rendre compte d'une explosion qui a 
eu lieu à Gand , il y a quelques années; la chau- 
dière était froide , sans eau , ouverte , et la déto- 
nation eut lieu lorsqu'un ouvrier s'y introduisit 
avec une lampe pour la nettoyer. La formation 
de l'hydroffène dans les chaudières à vapeur a 
d'ailleurs été constatée par M. Séguier, dans 
plusieurs circonstances ; il a reconnu , dans une 
chaudière du faubourg Saintr Antoine, qu'il s'é- 
chappait de l'hydrogène avec la vapeur par la 
soupai)e de sûreté ; dans une autre , que ce gaz 
sortait par la pompe à air. 

i048. En résumant ce qui précède , on doit 
regarder conune évident qu'il n'est pas néces- 
saire de supposer un développement brusque 
de vapeur , ou une cause quelconque qui diminue 
subitement la résistance de la chaudière, pour 
expliquer les explosions , car les faits que nous 
avons rapportés ne permettent pas de douter que 

(1) La vapeur qui sort d'une chaudière est toujours 
chargée d'clcctricitc. Ccst M. Tassin , ingénieur bcl^c , 
qui paraît avoir constaté ce fait le premier , du moins 
pour les chaudières h vapeur, car ii a été découvert ii y a 
longtemps par M. Pouillet , mais par des expériences 
faites sur des vases d'une petite dimension. Depuis, 
M. Séguier a fait h ce sujet de nouvelles expériences , 
dans lesquelles il a pu obtenir des étincelles de plusieurs 
centimètres de lonçueur. ( CvmjiteB rendutde l'Académie 
des sciences , tome XIU ). 
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las explosions les plus violentes ne puissent pro* 
venir d'un aeeroissement graduel de pression ou 
d*une diminution lente de résistance. On peut 
alors ranger en cinq classes les dififérentes causes 
de rupture des chaudières. 

i*. Défauts de construction. Ces défauts peu- 
vent provenir ou delà mauvaise qualité de la tôle, 
ou de formes vicieuses dans la disposition de la 
chaudière. Les essais h la pompe de compression 
peuvent ne pas mettre ces défauts en évidence , 
parce qu'on opère h froid , et parce que les fuites 
ne se manifestent souvent que par une pression 
intérieure beaucoup plus prolongée que la durée 
ordinaire de ces expériences. 

2<*. Altératmi de la chaudière par un long 
ifsage, tes chaudières s'altèrent toujours avec le 
temps principalement par les fuites , autour des- 
quelles le métal s'oxyde rapidement , et par les 
incrustations intérieures. Elles peuvent aussi s'al- 
térer par des eaux d'alimentation acides. Alors la 
résistance diminue progressivement , et finit par 
atteindre la limite qui correspond à la pression. 

3<*. Surcharge des soupapes. Cette cause d'ex- 
plosion est d'autant plus efiicace que, comme 
nous l'avons dit , l'excès de résistance des chau- 
dières est peu considérable, malgré leur grande 
épaisseur, a cause de la clouuredes feuilles de tôle 
ei de la température élevée à laquelle le métal est 
soumis. 

. V« Intonation d'un mélange exfdosif dans les 
cerneaux. C'est à cette cause qu'il faut attribuer 
les explosions de certaines chaudières à foyer in* 
térieur. La détonation d'un mélange explosif a eu 
Hm, d'après M. Gay-Lussac, dans le fourneau 
d!uoe chaudière de concentration complètement 
ouverte , à la raffinerie de salpêtre établie k l'ar- 
senal de Paris; le fourneau a été entièrement dé- 
moli , mais la chaudière n'a éprouvé aucune alté- 
ration. Les mélanges explosifs se forment prin- 
cipalement quand on abaisse le registre et qu'on 
le lève ensuite subitement, ou qu'on ouvre la 
portç du foyer; par l'abaissement du registre , le 
cpmbustible, quand il en est susceptible, éprouve 
une véritable distillation i qui remplit les car- 
ncaux de gaz combustibles , et par l'ouverture de 
là porte il arrive un excès d'air qui se mêle au 
gMz , et qui , dans certaines circonstances , pro- 
duit une violente détonation. On comprend 
même diincilement que ces accidens ne soient pas 
plus Iréquens. 

5^. Abaissement du niveau de Veau. Le niveau 
de l'eau s'abaisse au-dessous de la limite supé- 
rieure de la surface de chauffe , ou par l'inclinai- 
son de la chaudière , si elle est sur un bateau , ou 
par la diminution de l'eau d'alimentation, ou par 
l'ouverture de la soupape de sûreté ou d'un ori- 
fice de dégagement qui laisse écouler une grande 
quantité d'eau à l'état d'émulsion. Cet abaissement 
du niveau de l'eau est ordinairement accompagné 
4'un affaiblissement de la puissance des machi- 
ues, dû à la diminution d'étendue de la surface 



de Teau en contact avec la chaudière, et il est 
suivi d'un grand échauffement des parties de la 
surface de chauffe qui ne sont pas mouillées par 
l'eau. 

i049. Ce senties explosions qui appartiennent 
à cette classe qui ont donné lieu à un si grand 
nombre d'explications différentes , mais dont au- 
çune ne présente assez de probabilité pour êlre 
admise. La cause immédiate de la rupture des 
chaudières , quand , par l'abaissement du niveau 
de l'eau , une partie de sa surface a atteint la cha- 
leur rouge , me paraît provenir uniquement de la 
diminution de résistance du métal; car, parle 
mode de fabrication des chaudières, la résistance 
est deux fois plus petite que celle qui correspond 
à l'épaisseur de la tôle (745) , et on sait qu'à la 
chaleur rouge la résistance du fer est k peu prè 
six fois plus petite qu'à froid ; ainsi , quand une 
chaudière est chauffée au rouge , sa résistance est 
douze fois plus petite que la résistance qu'efle 

f)résenterait à froid, si le métal était continu; or, 
es chaudières ont rarement une épaisseur qui 
excède douze fois la résistance du fer à une trac- 
tion correspondante à la tension de la vapeur 
qu'elles doivent former. 

1050. Il est cependant probable que, dans 
certaines circonstances , il a pu se former, con- 
tre les parois de la chaudière , fortement échauf- 
fées par l'abaissement du niveau de l'eau , et à la 
suite de l'ouverture d'une soupape qui a soulevé 
de l'eau en émulsion, une quantité de vapeur 
plus grande que celle que la soupape a pu dé- 
biter dans le même temps , surtout si la tempé- 
rature de la paroi se trouvait à la température 
du maximum de vaporisation , et que cette ei^ 
constance a pu concourir, avec raffaiblissemenl 
de la résistance de la chaudière, à produire 
l'explosion. Il est possible aussi que, danscertai* 
nés circonstances , la cause d'explosion signalée 
par M. Jaquemet se soit réalisée ; et que, àm 
d'autres, l'explosion ait été provoquée par la dé- 
tonation d'un mélange d'air et de gaz hydrogène; 
mais je pense quQ ces cas , s'ils ont existé, ontélé 
très-rai«es. 

i05i. De tous les détails que nous venons de 
donner sur les explosions des chaudières , nous 
pouvons déduire que les précautions les plus im- 
portantes à prendre , soit dans la construction 
des chaudières , soit dans la direction de l'opéra- 
tion , sont les suivantes : 

i<*. Employer, autant que possible, desdiio- 
dières cylindriques à bases cireulaires , terminées 
par des calottes sphériques ; éviter les formes de 
chaudières qui peuvent changer , car les arma- 
tures intérieures n'empêchent pas le métal de 
céder à l'influence des variations de pressions 
intérieures dans les intervalles qui les séparent , 
et ces flexions , qui se produisent très-fréquem- 
ment , diminuent la résistance de la tôle. Em- 
ployer surtout , dans la construction des chau- 
dières y des tôles de bonne qualité , non feuille. 
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t^, ^t de pri^reoeo oelles qui ont été faites au 
charbon de bols, 

2*. Employer des soupnpes de sûrelë à rebords 
étroits , comme celle de M. Chausscnot ; des tu- 
bulures à soupape d'arrêt pour les plaques fus! • 
blés 5 multiplier surtout les indicateurs de niveau : 
deux sont indispensables , un h tube et l'autre 
k flotteur; mais il serait utile d'employer un troi- 
sième flotteur à sifilet, qui ne fonctionnerait que 
quand le niveau serait descendu d'une certaine 
quantité au*dessous de la limite assignée. Il est 
important d'observer le dénivellement produit 
dans la chaudière par les bulles de vapeur qui se 
dégagent , car il en résulte que si , pendant le 
travail , le niveau était à la hauteur convenable , 
il descendrait d'une quantité plus ou moins 
grande , quand on arrêterait l'émission de la va- 
peur, et qu'alora, si l'alimentation était pi*oduite 
par la machine , une partie de la surface de 
eiiauffe ne serait pas mouillée intérieurement et 
pourrait rougir ; il faudrait alors que le chauffeur 
eût à sa disposition une petite pompe alimen* 
taire , qu'il ferait mouvoir lui-même pour rétablir 
le niveau danales temps d'arrêt. 

Les plaques fusibles, du moins celles qui sont 
généralement employées , ne préviennent réelle- 
ment qu'un excès de pression , dans le cas où les 
soupapes de sûreté ne fonctionneraient pas par 
une cause quelconque ; car elles sont sans eflica- 
cité contre un échauffement extraordinaire d'une 
partie de la surface de la chaudière, par un 
abaissement du niveau de l'eau , à cause de leur 
éloignement de la surface de chauffe ; ainsi, avec 
des soupapes bien disposées , les plaquer fusibles 
deviennent inutiles. Il n*en serait pas de même 
si Icsplaques fusibles étaientplacée8irè»-prèa des 
surfaces qui peuvent rougir ; mais l'appareil serait 
trop compliqué. 

3**. Employer de bons systèmes d'alimenta- 
tion ; doubles autant que possible , surtout quand 
ils se composent d'une pompe ; car , le Jeu de la 
pompe d'alimentation peut être interrompu par 
un grand nombre de causes, par l'introduction 
de quelques corps étrangers qui s'opposeraient à 
la fermçture d'un des clapets , par des fuites dans 
la garniture du piston^ par l'adhérence d'un des 
clapets sur son siège. 

i"", Pour la haute comme pour la basse pres- 
sion , employer exclusivement des manomètres à 
air libre. 

5*». Nettoyer souvent les chaudières, surtout 
si les eaux que l'on emploie forment beaucoup 
de dépôts , et , dans tous les cas , se servir des 
diffërens moyens indiqués pour éviter les incrus- 
tations. 

6^. Enfin 9 de toutes les précautions , la plus 
importante , et malheureusement la plus négli- 
gée , c'est le choix d'un chauffeur sobre, actif et 
intelligent, 



§ 15, -*- AM^IJORATlOnS nOUT liBfl CnACniàlBi A' 
VAPBI/a SOaT SIISC6PTIBI.B8. 

lOSâ. Les améliorations que l'on peut intro-< 
duire dans les générateurs à vapeur sont de deux 
espèces : celles qui ont pour objet de diminuer 
les chances d'explosion , et celles qui ont pour 
but d'obtenir un plus grand effet utile du com- 
bustible consommé. Nous ne nous occuperons Ici 
que de ce dernier genre d'amélioration ; le para- 
graphe précédent renfermant tout ce que nous 
croyons utile de connaître sur le premier point. 

1053. Considérons d'abord les générateurs 
fixes. Dans presque tous ces appareils, on obtient 
généralement de 5 à 6 kilogrammes de vapeur 
par kilogramme de houille , tandis que la quan- 
tité de vapeur qu'on pourrait obtenir si touto 
la chaleur était utilisée , serait do 7500 : 650 «9 
1 11^,54 , Teau d'alimentation étant de 0^» ; et iâk,3 
si l'eau d'alimentation était k 40«, comme dans la 
plupart des machines à condensation. Ainsi on 
n'utilise à peu près que la moitié de la chaleur 
développée. Cette perte énorme de chaleur pro»» 
vient d'une mauvaise combustion dans le foyer , 
par un appel d'air trop grand ou trop petit ; de 
la haute température à laquelle l'air prûlé est 
abandonné dans la cheminée ; et enfin , de la 
transmission de la chaleur à travers le fourneau. 

Cette perte de chaleur correspond à une perte 
d'argent très*considérabIe pour les grands appa» 
reils ; car , à Paris , une machine de 30 chevaux 
qui travaile 10 heures par jour , consomme an** 
nuellement pour plus de 32,000 francs de eomi* 
bustible. 

1054. L'effet utile d'un combustible dans la 
production de la vapeur peut être augmenté par 
une amélioration du foyer , un accroissement et 
une meilleure disposition de la surface de chauffe 
et une augmentation de hauteur et de section de 
la cheminée , qui lui permette de produire le 
tirage nécessaire avec une plus faible température 
de l'air brûlé. 

1055. On brûle le combustible dans les foyera 
sans se rendre compte des effets produits ; mais , 
comme nous l'avons déjà dit , si la cheminée ap« 
pelle un trop grand excès d'air, l'air brûlé se 
trouve à une trop basse température , et on 
n'utilise que la chaleur rayonnante du foyer \ si , 
au contraire , l'appel n'est pas suffisant , il se 
forme de l'oxyde de carbone , et la combustion 
développe peu de chaleur. Dans chaque foyer et 
pour un même combustible , il y a plusieurs élé- 
mens à considérer , qui tous ont plus ou moins 
d'influence sur l'effet utile obtenu ; la quantité 
de vapeur à produire par heure , la surface de la 
grille , l'épaisseur du combustible, et le tirage. 
Lorsque la quantité de vapeur à produire par 
heure est donnée , et c'est ce qui arrive presque 
toujours , ainsi que l'étendue de la surface de la 
grille, et que la cheminée a un excès de tirage , 
c'est*à-dire 9 qu'elle fonctionne ordinairement 
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avecleregistre presque abaisse , on peut toujours, 
par quelques essais , déterminer Tépaisseur de la 
couehe de combustible la plus avantageuse , soit 
par des analyses de Tair brûlé , soit en observant 
les quantité de combustible consommées pour 

Produire le même effet, lorsqu'on fait varier la 
auteur du combustible sur la grille. Si la che^ 
minée n'avait pas un tirage suffisant pour per- 
mettre de donner à la coucbe de combustible 
l'épaisseur convenable, on pourrait augmenter la 
surface de la grille ou produire un tirage artifi- 
ciel , par un ventilateur , ou par un jet de va- 
peur. 

1056. En employant des houilles sèches , on 
arriverait certainement à des résultats qui pré- 
senteraient une très-ffrande économie de combus- 
tible ; mais il faudrait maintenir constamment la 
couche de combustible dans le foyer à l'épaisseur 
qui aurait été trouvée la plus convenable , et on 
devrait employer toujours le même combustible 
en fragmens de même dimension. 

1057. Pour les houilles grasses, ou du moins 
pour les houilles ordinaires de grilles , on n'arri- 
verait qu'à des résultats beaucoup moins satisfe- 
sans, parce que, dans les instans qui suivent le 
chargement , l'air qui a traversé la grille doit ren- 
fermer un grand excès d'oxygène pour brûler les 
gaz qui se dégagent , et que cet excès devrait 
décroître avec les progrès de la combustion. 
Cette différence entre les houilles sèches et les 
houiUes grasses , qui ne permet pas d'obtenir des 
dernières un aussi grand effet utile, produira 
infailliblement , d'ici k peu de temps , un chan- 
gement complet dans la différence des prix de ces 
deux espèces de houille. 

Je rapporterai à ce sujet un résultat obtenu 
dans les ateliers des diligences Laffitte et Gaillard, 
qui montre avec évidence l'économie qu'on peut 
obtenir en remplaçant les houilles flambantes 
par des houilles sèches. Il y a , dans ces ateliers , 
une machine & vapeur de i6 chevaux, dont la 
chaudière , chauffée avec des houilles flambantes, 
consommait i i hectolitres par jour de iO heures ; 
on y a substitué des houilles sèches de Ham , qui 
sont en grande partie très-menues et d'une com- 
bustion difficile , et en activant le tirage par un 
jet de vapeur , la consommation a été réduite à 
9 hectolitres. 

Les mêmes moyens conduiraient sans aucun 
doute à une grande amélioration dans les foyers 
à bois et k tourbe ; mais, comme nous l'avons 
déjà dit , ces améliorations ne seraient possibles 
que pour les foyers dans lesquels ces combustibles 
sont brûlés sur grilles. 

i058. L'économie de combustible dont nous 
venons de parler ne pourrait cependant avoir 
lieu que pour les générateurs dont le travail est 
uniforme , et pour les combustibles fossiles qui 
ne donnent pas trop de scories ; car les varia- 
tions de consommation produites par le mouve- 
ment du registre , changeraient complètement les 



conditions de la combustion , et les interrap. 
tiens fréquentes qu'exige le nettoyage des grilla 
produiraient, par les portes des foyers, des ap. 
pels d'air qui feraient disparaître en grande m- 
tie les avantages d'une bonne combustion dans les 
intervalles. Pour les combustibles qui donnent 
beaucoup de résidus , leur transformation préala- 
ble en gaz combustibles serait le seul moyen d'en 
tirer un grand effet utile (687). 

i059. La combustion ayant lieu complètement 
dans le foyer avec le moins d'air possible , de 
manière à donner à l'air brûlé la plus haute 
température, il faut absorber toute la dialeur 
qui n'est pas nécessaire au tirage. Dans un grand 
nombre de cas , les surfaces de chauffe sont trop 
petites , et l'air brûlé est abandonné dans la che- 
minée à une température supérieure à 300*; îl 
en résulte , comme nous l'avons vu , et une perle 
de chaleur et une perte de tirage. Avec une ch^ 
minée d'une grande hauteur et d'une section 
suffisante , on peut facilement , en augmentant h 
surface de chauffe , et surtout en lui donnant une 
disposition convenable , abaisser la température 
de l'air brûlé & son entrée dans la cheminée, ï 
200^'etmémeà 150». 

1060. On peut aussi , dans les appareils établis^ 
et sans y faire de grands changemens, utiliser 
une partie de la chaleur perdue pour chauffera 
iOO» l'eau d'alimentation ; il suffit, pour cela, de 
placer une petite chaudière à la suite de la pre- 
mière , et d'y faire passer l'eau d'alimentation. 
Cette chaudière devrait avoir une surface de 
chauffe k peu près égale à j de celle de la chau- 
dière à vapeur; elle pourrait être annulaire et 
placée au bas de la cheminée. On obtiendrait le 
même résultat en fesant passer l'eau d'alimenta- 
tion dans un tuyau qui circulerait dans les ca^ 
neaux. 

1061. Mais de tous les moyens qu'on pon^ 
rait employer pour utiliser le mieux possible h 
chaleur perdue , celui qui présente le plus d'a?an- 
tage consiste à produire un tirage artificiel au 
moyen d'un jet de vapeur ou d'un ventilateur, 
et a refroidir complètement la fumée. L'appsrdI 
serait composé d'une chaudière à vapeur ayant 
uue surface de chauffe assez considérable pour 
refroidir l'air brûlé k 200», d'une cheminée de 
tirage et d'une partie additionnelle dans laquelle 
on chaufferait l'eau d'alimentation. Quand la va- 
porisation serait assez bien établie pour fournir 
la vapeur qu'exige le tirage artificiel , l'air brûlé 
pourrait être renroidi davantage et se rendre en- 
suite dans la cheminée, où il ne produirait qu'ua 
appel insignifiant. 

La chaudière devrait avoir une surface de 
chauffe calculée sur une production moyenne de 
10 à 12 kilog. de vapeur par mètre carré et par 
heure. L'appareil de chauffage de l'eau devrait 
être formé d'un seul tube d'une grande longueur, 
dans lequel l'eau foulée par la pompe aurait on 
mouvement dirigé en sens contraire de celui de 
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Fair brâië, et sa surface totale devrait être un 
peu plus petite que la surlace de chauffe de la 
chaudière* 

i0(î2. Par les améliorations que nous avons 
indiquées pour les foyers et pour les chaudières , 
on parviendrait sans aucun doute à doubler Teffct 
utile produit dans la plupart des chaudières à 
vapeur; car, ainsi que nous Favons vu, la dé- 
pense de vapeur occasionnée nar les différons 
modes de tirage artificiel est tres-petile. 

i065. Pour les chaudières de bateaux, il ne 
faudrait nas penser h utiliser complètement la 
chaleur aéveloppée par les dispositions dont nous 
venons de parler, a cause du trop petit espace 
dans lequel les chaudières doivent être placées; 
mais on augmenterait beaucoup l'effet utile pro- 
duit en prenant des surfaces de chauffe corres- 
pondantes i 1 5 ou 20 kllog. de vapeur par mètre 
carré et par heure , et en modifiant les foyers 
comme nous Pavons indiqué précédemment. Mais 
ces modifications ne seraient possibles qu'en pro- 
duisant un tirage artificiel , soit par un jet de 
vapeur quand la chaudière fonctionne à haute 
pression , soit par un ventilateur dans le cas 
contraire. 

1064. Une autre amélioration non moins utile 
pour les bateaux h vapeur , consisterait dans 
une bonne disposition de chaudières ; car toutes 
celles qui sont employées ont de graves incon- 
véniens, ou par leur faible résistance, ou par 
leur poids, ou par la trop grande place- qu'elles 
occupent, ou par la difficulté du nettoyage. Le 
problème est plusdifllcile h résoudre que pour les 
cliaudières fixes, parce qu'il y a plus de conditions 
a remplir; mais il est d'une grande importance 
et mérite de fixer Faltention des ingénieurs. 
Les chaudières de M. Perkins (969) satisferaient 



probablement mieux à toutes les conditions exi- 
gées que les chaudières emplovées; l la vérité , 
elles seraient d'un prix plus élevé que les chau«- 
dières ordinaires , parce qu'elles renferment deux 
systèmes de surfaces de chauffe; mais on pour- 
rait donner aux chaudières k vapeur des formes 
cylindriques qui occuperaient moins de place et 
seraient plus résistantes , les incrustations se- 
raient sans influence, et, avec la même étenduede 
surface de chauffe directe , on parviendrait pro- 
bablement, par un arrangement convenable des 
tubes , à refroidir plus l'air brûlé qu'avec les dis- 
positions ordinaires. Mais il serait important de 
vérifier si tous les combustibles , et principale- 
ment la houille , pourraient être employés avec 
autant d'avantage que le coke , dont on a exclu- 
sivement fait usage jusqu'ici pour ce mode de 
chauffage , et si , en augmentant la hauteur du 
circuit , et par suite la vitesse de circulation , il 
ne serait pas possible de produire le même effet 
utile avec une moindre étendue dans les deux 
systèmes de surfaces de chauffe. 

i065. Quant aux générateurs des locomotives, 
il est peu probable qu'on puisse leur donner une 
disposition plus convenable. Seulement on par- 
viendrait à leur faire produire un plus grand effet 
utile en augmentant l'étendue des surfaces de 
chauffe , et surtout en déterminant par quelques 
expériences la hauteur la plus convenable du 
combustible sur la grille. Je resarde comme bien 
probable que les houilles sèches d'une consis- 
tance suffisante et en fragmens peu différens de 
ceux du coke , se comporteraient comme ce der- 
nier combustible et produiraient une économie 
notable , attendu qu'a poids égal les prix du coke 
et des houilles sèches sont dans un rapport plus 
grand que celui de leurs puissances calorifiques. 
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4066. La distillation a pour objet de séparer 
une substance volatile d'une ou de plusieurs 
autres fixes, ou volatiles, mais à des températures 
plus élevées. 

Nous examinerons successivement les différons 
cas qui peuvent se présenter, en commençant par 
ceux qui n'exigent que les appareils les plus 
simples. 

§ i. DISTILLATIOn SIMPLE. 

1067. Le cas dont il s'agit est, par exemple, 
celui de la distillation de l'eau, car les substances 
étrangères qu'elle renferme ordinairement sont 
des sds fixes ; ce serait aussi celui d'un mélange 
d'alcool et de sucre , d'alcool et de sels , etc. La 
distillation des liqueurs vineuses rentrerait, au 
contraire , dans le second cas, parce qu'elles ren- 
ferment deux substances vaporisables , de l'eau et 
de l'alcool. Cependant, si l'on ne voulait pas sé- 
parer ces deux substances l'une de l'autre , la dis- 
tillation des matières fermcntces rentrerait encore 
dans le cas que nous considérons. 

i068. Lorsque les matières à distiller ne renfer- 
ment qu'une seule substance volatile , l'opération 
consiste : 1<*. à soumettre le mélange à l'action de 
la chaleur pour réduire en vapeur le cfrps vapo- 
risable ; 2**. à condenser les vapeurs de manière k 
recueillir le corps qui en résulte , qui peut être 
solide ou liquide suivant sa nature. La formation 
des vapeurs peut avoir lieu , ou par l'action di- 
recte d'un foyer, ou par la vapeur, ou par tout 
autre véhicule de la chaleur. 

i069. Distillation simple à feu nu. Dans ce 
mode de chauffage, la formation des vapeurs 
s'effectue dans des appareils semblables à ceux 
que nous avons décrits en parlant de la vapori- 
sation. 

i070. Le métal dont on doit faire usage pour 
la construction des chaudières , dépend de la na- 
ture de la substance à distiller. Par exemple, pour 
la distillation du soufre, du mercure, du zinc, le 



fer est le seul métal que Ton puisse employer; et 
la fonte est préférable à la tôle qui s'oxyderait trop 
facilement, et dont les joints seraient difficiles a 
fermer exactement, surtout si la matière à distiller 
était du soufre. 

1 071 . Les soupapes de sûreté deviennent inii' 
tiles, parce que, commet nous le verrons plus 
tard, l'espace ou la condensation des vapeurs i 
lieu, communique librement avec la chaudière 
par un tuyau d'un diamètre suffisant , etquesoa 
extrémité est toujours ouverte à l'air. Cependant, 
il est des cas où la distillation ayant lieu avec 
pression , les soupapes de sûreté sont indispen- 
sables. 

1072. Quant au tuyau de dégagement, ses di- 
mensions peuvent se calculer d'après les mcracs 
principes que pour la vapeur d'eau. Mais, en gé- 
néral , on lui donne un diamètre beaucoup plas 
grand que celui qui est indique par la théorie, 
parce qu'il n'en résulte jamais d'inconvénient, el 
qu'au contraire, il y a souvent un très-grand 
avantage h avoir un grand tuyau de conduite. 
C'est ce qui a lieu , par exemple , dans la distilla- 
tion des vins, où il est nécessaire que Icsvapcors 
séjournent le moins de temps possible dans la 
chiaudière^et qu'elles n'y soient soumises qu'à une 
faible pression, parce qu'autrement, elles ponr- 
raient se brûler contre la paroi de la chaudière 
qui se trouve au-dessus du niveau du liquide. Dans 
la distillation du soufre, le canal de dégagement 
doit être beaucoup plus considérable encore, parce 
que ce canal est sujet h s'obstruer par la solidifi- 
cation des vapeurs% 

i075. Les dimensions de toutes les parties de 
l'appareil dépendent , comme nous l'avons dcji 
dit , de la quantité de vapeur que l'on veut ob- 
tenir dans un temps donné ; car , de cet élémnl 
on peut déduire la quantité de combustible à 
consommer , l'étendue de la surface de chauffe 
de la chaudière et toutes les autres parties de 
l'appareil. 

1074. Tous ces calculs ont déjà été faits pour 
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rdiu ; nous allons led appliquer h d'autres subs* 
.umces. 

Occupons-nous d*abord de l'alcool , et suppo- 
sons qu*fl s*agîsse de distiller par heure iOO kilo- 
grammes d'alcool qui ne soit mêlé qu'avec des 
substances fixes. Commençons par cnercher la 
quantité de chaleur nécessaire a la vaporisation 
de l'alcool. Nous avons vu que l'alcool, dont 
rébullition a lieu h 78°,4i , absorbe dans son 
changement d'état une quantité de chaleur ca- 
pable d'élever le même poids d'eau h 207"* (66), 
et comme la chaleur spécifique de l'alcool est 
0,62â , il en résulte que i kilogramme d'alcool 
à 0*», pour être réduit en vapeur , absorbera un 
nombre d'unités de chaleur égal h 78,41 X 0,622 
^ 207 «= 255. C'est à peu près les ^ de la cha- 
leur qui serait absorbée par rcchauiTement & 100** 
et la vaporisation d'un même poids d'eau. Or, on 
sait qu'en général 1 kilogramme de houille vapo- 
rise 6 kilogrammes d'eau , par conséquent 1 ki- 
logramme de houille pourra réduire en vapeur 
^^ =^15 kilogrammes d'alcool. 

1075. Quant h la surface de chauffe de la 
chaudière , nous savons que , dans un appareil 
bien construit et qui donne 6 kilogrammes de 
vapeur par kilogramme de houille , il ne faut 
compter que sur 15 à 20 kilogrammes de vapeur 
d'eau par mètre carré et par heure ; or , cette 
quantité de chaleur qui passe h travers le métal 
pourra volatiliser ~ fois plus d'alcool, c'est-à-dire, 
de 57 h 50 kilogrammes. Ainsi , pour calculer la 
surface de chauffe, il faudra compter au moins 
sur 57 kilogrammes de vapeur d'alcool par mètre 
carré et par heure. On pourrait , comme nous 
l'avons déjà fait observer (750), obtenir une 
quantité de vapeur beaucoup plus grande , mais 
la chaleur ne serait pas employée aussi utilement. 

Ainsi , pour le cas que nous avons supposé , la 
surface de chauffe de la chaudière devrait être 
de ^=2,7 mètres. 

La quantité de combustible à brûler par heure 
serait ^ = 6k,66. Les dimensions de la grille , 
la section de la cheminée, etc. , se déduiraient 
facilement de ces données et de la hauteur de la 
cheminée. 

1076. Supposons maintenant que nous ayons 
h distiller un mélange d'eau et d'alcool , c'est le 
cas ordinaire de la distillation des vins , et sup- 
posons que l'alcool soit h l'eau comme 1 est & 24, 
ce qui représente J du poids d'eau-de-vie à 22" de 
Baume. L'expérience a appris que pour obtenir 
presque tout l'alcool contenu dans ce liquide, il 
faut réduire en vapeur 0,22 de la masse totale , 
-et que la liqueur obtenue porte & l'aréomètre le 
litre moyen de 17*, et se compose de ^=0,042 
d'alcool , et, par conséquent, de 0,22 -— 0,042 
= 0,178 d'eau. 

Si, par exemple, il s'agissait de distiller 1000 
litres de vin par heure, il faudrait vaporiser 220 
litres de liqueur , composés de 42 litres d*alcool 
pur et de 178 litres d'eau. 



La quantité de houille nécessaire serait alors , 
d'après ce qui précède , 

Pour la vaporisation de 42 kilo- 
grammes d'alcool ^ = 2k,80 

Pour la vaporisation de 178 kilo- 
grammes d'eau H^ sa 29 ,66 

Pour réchauffement à 100" du li- 
quide restant = ^ = . ... • 20,00 

^mm,, 1 II ih 

Total de la dépense du combustible , 5âk,46 

n est facile, d'après cela, de calculer la sur- 
face de chauffe de la chaudière , .car il doit passer 
à travers ses parois une quantité de chaleur égale 
à celle qui- serait nécessaire à la vaporisation de 
52k,46X-6=.= 314fe76d'eau,' ce qui, h raison 
de 15 kilogrammes de vapeur par mètre carré , 
donne 20"»,98. 

1077. On pourrait calculer de la même mie 
nîère la quantité de combustible et les dimen- 
sions de la chaudière qui seraient nécessaires 
pour distiller, par heure, une quantité donnée 
de tout autre corps volatil , si on connaissait 
exactement sa capacité calorifique et la chaleur 
qu'il absorbe en se volatilisant. Mais s! la tempé- 
rature de rébullition du corps était beaucoup 
plus élevée que celle de l'eau , la même surface 
de chaudière ne laisserait pas passer dans le 
même temps la même quantité de chaleur que 
quand elle est employée & vaporiser de Feau. 

1078. Dans la distillation des substances qui 
ne bouillent qu'à une température très-élevée , il 
y a une très-grande perte de chaleur ; mais on 
peut toujours en utiliser une partie en plaçant 
a la suite de la chaudière de distillation, une ou 
plusieurs autres chaudières dans lesquelles la mâ#- 
tière commence h s'échauffer. 

1079. Appareils de condenmtwn. Immédiate- 
ment après leupsortiedc la chaudière, les vapeui^ 
doivent arriver dans un espace dont les parois, en 
absorbant leur chaleur latente, les fassent repasser 
à l'état liquide. 

1080. Il en est du volume d'un condensateur 
comme du volume d'une chaudière, il est sans in- 
fluence sur l'effet produit, car c'est unîquemeut 
par lesparoisde l'appareil quela chaleur passe pour 
se répandre au dehors; par conséquent, toutes 
choses égales d'ailleurs, la quantité de vapeur qui 
peut passer h l'état liquide dans le condensateur, 
est proportionnelle à sa surface. 

1081. On n'emploie pour agent extérieur de 
refroidissement que l'air et l'eau , et dans les 
appareils d'une grande dimension , l'enveloppe 
du condensateur est en terre cuite , en étain , en 
plomb , en cuivre ou en fer. 

1082. Il est facile de déterminer Pétenduc de 
la surface du condensateur quand on connaît la 
nature du fluide qui doit absorber la chaleur, sa 
température moyenne, la quantité de vapeur qui 
doit être condensée daas un temps donné , Ih 
chaleur que cette vapeur émet par sa condensa^ 
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lion , et enfin la cpiantilé de chaleur qui peut 
passer dans un temps connu h travers une sur- 
face de métal déterminée dans les diverses cir- 
constances qui peuvent se présenter. 

Ces derniers élémens peuvent facilement se 
déduire des résultats suivans , qui ont été obte- 
nus pour la vapeur d'eau. 

QmdeMatùm de la vapeur d'eau par heure et 
par mètre carré de surface , en contact avec 
l'air di^\ 

Fonte de 5 à 6 millimètres . • i 1^,80 

Cuivre de 2 à 3 millimètres . • i^,M 

Fer-blanc i'^,07 

Tôle 1^,82 

Verre 1>^,76 

Cùndensation de la vimeur d'eau par heure et par 
mètre carré de surface^ en contact avec de Peau 

Cuivre de 2 & 3 millimètres. . . i07k. 

i083. Supposons, d'abord , qu'il soit question 
de condenser iOO kilogrammes de vapeur dVau 
par heure dans un condensateur de cuivre mince 
exposé k l'air, dont la température moyenne soit 
de 10". La différence de température sera 90« ; 
or, pour une différence de 85"* , la condensation 
par mètre carré est, d'après le tableau précédent, 
deik,80;par conséquent, en admettant la loi 
de Newton sur le refroidissement , pour la diffé- 
rence de 90», elle sera 1^,80 X 11=^^9^ 5 ^'^" 
il suit que la surface totale du condensateur sera 

1084. Supposons maintenant qu'il s'agisse de 
condenser par heure iOO kilogr. de vapeur d'al- 
cool à 22*" de Baume, dans un condensateur en 
cuivre mince, renfermé dans un vase plein d'eau 
maintenu k la température moyenne de 20^. 11 
faut commencer par chercher la quantité de cha- 
leur émise par la condensation d'un kilogr. de 
vapeur de cette substance , et la comparer h celle 
que dégage I kilogramme de vapeur d'eau pure. 
Or, l'alcool à 22"* de Baume est composé de 64 
parties d'eau et de 36 d'alcool pur; par consé- 
quent I kilogramme de vapeur d'alcool & 22** 
renferme 01^,64 de vapeur d'eau et 0^,36 de va- 
peur d'alcool pur; et comme 1 kilogramme de 
vapeur d'eau en se condensant émet 550 unités 
de chaleur, et I kilogramme de vapeur d'alcool 
seulement 207 , il en résulte que la quantité de 
ehaleur émise par la condensation de i kilogr. 
d'alcool i 22«=s=550X0,64-+-207X0,36=426 ; 
ainsi la quantité de chaleur émise par la conden- 
sation de I kilogramme d'alcool h 22'' , est égale 
Il fH=0,77 de celle qui est développée par la 
condensation de 1 kilogramme de vapeur d'eau , 
d'où il suit que i mètre carré de surface du cui* 
vre pourra condenç^r en ime heure i^— i59 



kilogrammes de vapeur d'alcool i 22*. Ainsi h 
surface du condensateur sera égale & nrO",?!. 

Si la condensation avait lieu par l'air, il serait 
facile, en partant des mêmes principes et des 
nombres que nous avons donnés précâemment 
de déterminer l'étendue de la surface de conl 
densation. 

i085. Examinons maintenant la manière dont 
les condensateurs sont disposés. Dans les petits 
appareils de laboratoire , le condensateur est 
ordinairement un ballon que l'on place à l'extré- 
mité du col de la cornue ou du vase distillateur, 
et qu'on environne d'un linge mouillé (fig. i'^, 
pi. 45). On emploie aussi quelquefois des alam- 
bics en cuivre , dont le chapeau de forme hémi- 
sphérique est disposé comme celui de l'apparefl 
figure 2 ; il est de plus environné d'eau que Ton 
renouvelle de temps en temps. La chaudière porte 
ordinairement le nom de cucurbite. 

i086. Dans les appareils d'une grande dimen- 
sion , on peut employer des réfrigérons à eau ou 
k air , ou du moins k liquide et k air; nous nous 
occuperons d'abord des premiers. 

i087. Réfrigérans à eau. On a employé 
d'abord un tube droit en métal , traversant uoe 
cuve pleine d'eau ; mais pour condenser noe 
quantité considérable de vapeur , il aurait hh 
des caisses d'une longueur démesurée. Glauber, 
en i650, eut le premier l'idée heureuse de plier 
le tuyau en hélice , de manière à en loger une 
grande longueur dans une cuve d'une petite di- 
mension. Cet appareil , maintenant généralement 
usité, est représenté figure 3. On le désigne sous 
le nom de serpentin ; l'extrémité supérieure A 
est en communication avec la chaudière où se 
forment les vapeurs , et la partie inférieure B avec 
le vase qui doit recevoir le liquide provenant des 
vapeurs condensées. 

i088. La surface d'un serpentin est évidemment 
égale au contour de la section transversale mul- 
tiplié par la longueur de riiélice. La longueur de 
l'hélice peut facilement se calculer, lorsqu'on 
connaît le diamètre du cercle qui forme la base 
du cylindre sur lequel se trouve Taxe du canal , 
la distance de deux spires consécutives , et enfin 
le nombre des spires. En effet, si on conçoit une 
hélice tracée autour du cylindre ÂBCD (fig.^)» 
et si l'on développe le cylindre, la surface dun- 
lindre sera un rectangle ABC*D*, dont la base sera 
égale à la circonférence du cercle BG , et dont h 
hauteur sera AB ; l'hélice s'élevant régulièrement 
et uniformément sur la surface du cylindre, don- 
nera pour développement de la spire wmla droite 
fwn', n*p étant égal à mn. Ainsi , la longueur 
d'une spire sera l'hypoténuse d'un triangle rec- 
tangle dont la base est égale k la circonférence du 
cercle sur lequel s'enroule la spire , et dont la 
hauteur est la distance de deux spires consécu- 
tives, et la longueur totale du serpentin sera égale 
à la longueur d'une spire multipliée par leur 
nombre. Lorsque les spires sont trèa-voi-^ioes lef 
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unes des autres , on peut , sans erreur sensible , 
considérer la surface totale comme égale h celle 
d'autant d'anneaux circulaires qu'il y a de spires. 

1089. Pour que la condensation s'opère com- 
plètement dans les appareils dont les dimensions 
ont été calculées , il faut nécessairement que 
Tcau se renouvelle , de manière que la tempéra- 
ture moyenne ne soit pas supérieure k 25" , au- 
trement la quantité de vapeur condensée serait 
beaucoup plus petite. 

4090. On peut déterminer exactement la quan- 
tité d'eau échauffée, et les intervalles de son 
renouvellement, quand on connaît la capacité de 
ia cuve. En effet , supposons que l'eau froide 
qu'on introduit dans la cuve du serpentin soit à 
la température de 12**, c'est la température 
moyenne de l'eau des puits pendant l'année , il 
sera toujours facile de trouver , dans chaque cas 
particulier, le nombre d'unités de chaleur qui 
passera dans l'eau , pendant une heure, par la 
condensation de la vapeur, et par conséquent le 
nombre de kilogrammes d'eau dont la tempéra- 
turc sera élevée de 12** à 25*». Par exemple , l'ap- 
pareil devant condenser 100 kilogrammes de 
vapeur d'alcool à 22<», comme nous avons déjà vu 
(1084) que le nombre d'unités de chaleur déve- 
loppées par la condensation d'un kilogramme de 
vapeur de celte substance est de 426 , et par 
suite de 42600 pour 100 kilogrammes, il en ré- 
sulte que la quantité d'eau échauffée de 12» l\ 25» 
par la condensation de ces 100 kilogrammes de 
vapeur d'alcool h 22%, sera de Jpj^=:^i^ = 
3277k. Ainsi , il faudrait toutes les heures enlever 
3277 livres d'eau de la cuve de condensation , et 
en introduire une égale quantité. 

1091. Mais ordinairement on n'emploie qu'une 
quantité d'eau beaucoup plus petite , parce que 
Tcau de la cuve n'a pas une température uni- 
forme , celle qui est h la partie supérieure se 
trouvant très-chaude , tandis que celle qui est 
à la partie inférieure est presque froide ; alors , 
en laissant écouler l'eau de la partie supérieure , 
elle entraîne sous une petite masse une quantité 
trcs-considcrable de chaleur. Par exemple , le 
volume de la cuve du serpentin étant exac- 
tement de 3277 litres , et sa température ini- 
tiale étant de 12», après la condensation de 100 
kilogrammes de vapeur d'alcool à 22», sa tem- 
pérature moyenne serait exactement de 25»; 
c'est-à-dire, ce degré serait la température de la 
masse , si on l'agitait fortement , de manière que 
la température devînt uniforme dans tous ses 
points ; alors il faudrait enlever complètement 
ces 5277 litres d'eau pour les remplacer par une 
<«gale quantité d'eau à 12» ; mais si au lieu d'agi- 
ter l'eau, on se contente d'évacuer la moitié supé- 
rieure qui se trouve h une température moyenne 
de près de 50» , on voit que cette eau entraînera 
h elle seule la plus grande partie de la chaleur 
que la condensation de la vapeur avait accumulée 
dans la masse totale de l'eau. C'est ainsi qu'on 
opère toujours , et même dans les appareils de 



grande dimension , le départ de Tcau chaude et 
son renouvellement ont lieu d'une manière con- 
tinue : l'eau chaude s'échappe par un tuyau A 
placé vers le sommet de la cuve (fig. 5), et l'eau 
froide arrive par un tuyau latéral BC qui pénètre 
dans la cuve par la partie inférieure. On règle à 
volonté le courant d'eau froide h l'aide du robinet 
D ; l'eau froide se trouve dans un réservoir supé- 
rieur £ dans lequel elle arrive naturellement ou 
par des pompes. 

1092. Pour éviter d'élever l'eau froide dans 
un réservoir supérieur, on a proposé d'alimenter 
la cuve du serpentin par un appareil très-simple 
fondé sur le même principe que le jeu du siphon 
ordinaire. Le tuyau d'alimentation ABC (Gg. 6) 
plonge dans un réservoir d'eau froide M placé 
au-dessous de la cuve , mais dont la distance au 
sommet de la cuve ne peut excéder 52 pieds. La 
partie supérieure de la cuve est exactement fer- 
mée par un couvercle luté DE , garni à son som- 
met d'un tube qui descend latéralement au-des- 
sous du niveau de l'eau dans le réservoir M. Il est 
évident , d'après cela , que la cuve fait partie de 
la branche ascendante d'un siphon ordinaire , et 
qu'aussitôt que l'appareil sera complètement rem- 
pli d'eau , le liquide du réservoir M s'élèvera con- 
tinuellement dans la cuve pour redescendre par 
le tube PQ. Mais pour que cet appareil puisse 
fonctionner, il est nécessaire d'y ajouter quelques 
dispositions de détail importantes : 1». Pour 
amorcer cette espèce de siphon , il faut garnir les 
deux tubes BG et PQ de deux robinets m et it , 
que l'on maintient fermés pendant qu'on remplit 
le siphon d'eau froide par une ouverture supc«> 
rieure, et que l'on ouvre aussitôt qu'il est rempli 
et qu'on a fermé l'ouverture d'introduction de 
l'eau. 2°. Pour éviter que l'écoulement ne s'arrête 
par le dégagement de l'air qui est dissous dans 
l'eau et que la chaleur met en liberté, il faut pla- 
cer au point culminant du siphon un petit réser- 
voir X garni de deux robinets p et ç ; pendant 
que le siphon est en activité , le robinet p est 
ouvert et le robinet q est fermé ; l'air dégagé se 
rend dans le réservoir X , et de temps en temps 
on le laisse échapper en ouvrant le robinet q 
après avoir fermé le robinet p; mais toutes les 
fois qu'on remet le récipient X en communica- 
tion avec le siphon , il faut avoir soin de le rem- 
plir exactement d'eau. Le robinet q est surmonté 
d'un entonnoir qui sert à amorcer le siphon. Cet 
appareil est un peu complique , je doute qu'il soit 
employé ; mais comme il peut se rencontrer des 
circonstances dans lesquelles il soit utile , j'ai 
pensé devoir le décrire. La grande difficulté que 
l'on rencontrerait dans son exécution, consiste 
dans l'ajustement du couvercle de la cuve. 

1095. Les serpentins sont faciles h construire; 
les tuyaux de fer étiré , d'une grande épaisseur 
et d'un petit diamètre, se courbent facilement 
à froid, sans s'aplatir; il en est de même des 
tuyaux en plomb et en zinc sans soudure ; mais 
pour les tuyaux de cuivre raincç , qui sont t<Ju- 
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jours soudés, on les courbe facilement sans les 
déformer, lorsqu'ils ont été remplis de sable fin. 
Pour mieux utiliser la surface de condensation ou 
pour en placer une plus grande étendue dans le 
même volume , on emploie quelquefois les dispo- 
sitions représentées par les figures 7 et 8 (pi. 45). 
Dans la première, le serpentin est roulé sur des 
cônes apposés alternativement par leur base et 
par leur sommet. Dans la seconde , Fappareil est 
formé de plusieurs hélices concentriques que la 
vapeur parcourt simultanément. 

d094. Pour économiser Peau de condensation, 
ou pour l'obtenir à une température plus élevée 
quand sa chaleur doit être utilisée , on emploie 
les dispositions représentées par les figures 9,40 
et 11. Dans la première, un cylindre central 
oblige Feau qui s'élève à passer près du tuyau 
qui forme le serpentin. Dans la seconde , l'appa- 
reil est formé de deux serpentins qui ont un axe 
commun ; la vapeur parcourt le serpentin cen* 
tral , et l'eau parcourt en sens contraire l'inter- 
valle qui sépare les deux tuyaux. Cette disposi- 
tion est facile à exécuter quand les tuyaux sont 
d'un petit diamètre; avant de les courber , on in- 
troduit le petit tuyau dans le grand , après avoir 
placé de distance en distance, sur sa surface, de 
petites saillies qui l'empêchent de toucher la sur- 
face du tuyau enveloppant , et on les courbe en- 
suite. Quand les tuyaux ont un grand diamètre , 
on les laisse en ligne droite, et on les dispose 
comme l'indique la figure 11 quand ils ne doi- 
vent occuper qu'une petite longueur ; le tuyau à 
vapeur est plié de manière a présenter une suite 
de parties rectilignes qui sont environnées par le 
tuyau destiné à conduire l'eau de condensation , 
et les intervalles des tuyaux communiquent par 
des tubes a , 6. 

1095. On a cherché à construire des conden- 
sateurs d'une autre forme, soit pour loger une 
plus grande surface de condensation dans le même 
espace , soit pour pouvoir les nettoyer facilement. 
Avant de les décrire , nous ferons d'abord remar- 
quer qu'une étendue suffisante de la surface re- 
froidissante n'est pas la seule condition à rem- 
plir 5 il en est d'autres qui sont aussi très-im- 
|)ortantes : 1°. il faut que les condensateurs 
èoient disposés de manière que la vapeur puisse 
expulser complètement l'air qui les remplit au 
commencement de l'opération ; car la présence 
de l'air diminue considérablement la faculté con- 
densante de la surface ; on se rendra facilement 
compte de ce fait en observant que l'air conduit 
très-mal la chaleur , et que le refroidissement 
n'ayant sensiblement lieu que sur les couches en 
contact avec le métal , la condensation ne fait de 
progrès qu'avec le renouvellement de ces couches 
Qui ne s'effectue alors que lentement. Il en est 
tout autrement quand l'espace est uniquement 
occupé parla vapeur, car la vapeur en contact 
avec le métal en se condensant produit un vide 
instantané qui est de suite occupé par de nou- 
TcUes vapeurs ; ainsi le fait même de la con- 



densation produit un appel des vapeurs contre 
la surface refroidissante. 2«. Il est parfaitement 
inutile de forcer la vapeur à serpenter contre la 
surface refroidissante , du moins quand rappa- 
reil est disposé de manière que l'air soit expulsé 
par l'introduction des premières vapeurs; d'après 
ce qui précède la raison en est évidente. 3«. Enfin 
l'appareil doit être disposé de manière que Fex- 
trémité du canal par laquelle s'écoule le liquide 
condensé , et qui est en communication avec 
l'air , se trouve en contact avec l'eau la plus 
froide , afin que le liquide soit à une température 
peu élevée et émette peu de vapeurs après sa 
sortie. 

1096. Le premier appareil de condensation 
qu'on a essayé de substituer au serpentin , est 
composé (fig. 12, pi. 45) de deux cônes tron- 
qués ABGD et A'B'C'D' qui ont un même axe 
mais des diamètres tels que l'intervalle qui les 
sépare a quelques pouces à la partie supérieure et 
seulement quelques lignes vers le bas : cet inter- 
valle est exactement fermé en bas par un dia- 
phragme annulaire qui est soudé avec chacun 
des cônes ; il est fermé en haut par un couvercle 
à rebords plongeant dans une rigole annulaire 
remplie d'eau ; la partie inférieure est un peu 
inclinée et garnie à la partie la plus basse d'oa 
tuyau à robinet ; à la partie supérieure se trouve 
un tuyau FF qui est destiné à recevoir un tuyau 
d'un plus petit diamètre qui amène les vapeurs 
de la chaudière. Cet appareil est , comme le se^ 
pentin , fixé à demeure dans une cuve dont Feau 
s'écoule par la partie supérieure , et se renou- 
velle par le bas ; il est d'une construction sim- 
ple , et , ce qui est très-avantageux dans un grand 
nombre de cas , d'un nettoyage facile , le cou- 
vercle supérieur pouvant s'enlever aisément. Cet 
appareil , connu depuis longtemps , a été employé 
et a donné de bons résultats. 

1097. Solimani , dans son alambic que nous 
décrirons plus tard , a employé un condensateur 
de forme différente, représenté en coupe ( fig. < 3, 
pi. 45) , qui est aussi d'une construction très- 
siinple. Il est composé de deux lames de cuivre 
pliées parallèlement en zigzag , et qui laissent 
entre elles un intervalle d'une hauteur constante 
fermé latéralement par des lames de cuivre exac- 
tement soudées aux premières ; cet appareil 
reçoit par la partie supérieure le tuyau d'arrivée 
des vapeurs , et porte à la partie inférieure un 
tuyau à robinet par lequel s'écoule le liquide 
condensé; il est , comme le précédent , fixé dans 
une cuve pleine d'eau. Pour cette disposition , il 
est plus avantageux d'employer une cuve carrée. 

1098. Dans une circonstance où il fallait pla- 
cer un cohdensateur d'une grande surface dans 
une cuve d'un très-petit volume , J'ai employé 
un appareil composé d'une série de boiter «^ 
culaires légèrement inclinées et communiquant 
par des tuyaux d'un petit diamètre. C'est une des 
dispositions qui , sous le même volume , Knfe^ 
ment le plus de surface. 
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1099. On pourrait aussi employer une dispo- 
sition que l'on doit à M. Brunel , et dont il s*est 
servi dans la machine où il se proposait d'utiliser 
L'acide carbonique comme force motrice. Ce ré- 
trigdrantest compose de deux caisses cylindriques 
exactement fermées , el qui communiquent entre 
rlïes par un çrand nombre de tubes parallèles , 
dont les extrémités sont exactement soudées au 
Fond inférieur de la première caisse et au fond 
supérieur de la seconde ; la première caisse reçoit 
le luyau qui amène les Tapeurs, et la seconde un 
tuyau à robinet pour Técoulement du liquide 
tfai provient de la condensation ; le fond infé- 
rieur de la seconde caisse est un peu incliné , et 
rappareil se place , comme les précédens , dans 
une cuve en bois pleine d'eau. Cette disposition a 
un inconvénient grave, il n'y a qu'un petit 
nombre de tubes qui fonctionnent , à moins que 
Tair n'ait été parfaitement expulsé. 

a 00. Si Fappareil de vaporisation communî- 
quait avec un espace vide , quelle que fût la for- 
me du condensateur que l'on adoptât , et la tem- 
fémture de l'eau , iamais la condensation ne 
pourrait être complète. En effet, les liquides 
hiettant des vapeurs à toutes les températures , 
■^pskce occupé par le condensateur renfermerait 
aécessairement de la vapeur à la température et 
k la tension du liquide condensé , température 
fi ne pourrait jamais être inférieure k celle du 
liquide refroidissant. C'est ce qui arrive dans le 
condensateur des machines à vapeur. 

iiOi, Mm quand l'extrémité du condensa- 
teur communique avec l'atmosphère et qu'il ne 
ifDferme point d'air, il n'en est pas ainsi ; il ne 
mu se former , du moins d'une manière perma- 
lenle , de vapeur à une température inférieure à 
idle de l'ébullition , parce qu'elle ne pourrait 
[Oint supporter la pression de la vapeur qui sort 
e la chaudière , pression qui est égale à celle 
le l'atmosphère. La transformation de la vapeur 
B eau a lieu complètement , et il ne pourrait 
ortu- de l'appareil que de la vapeur à la tempé- 
«uredel'ébulliUon dansl'air,» la force conden- 
mie de l'appareil n'était pas suffisante. 

1102. Nous avons donné précédemment le 
ioyen de calculer la surface d'un condensateur 
ans chaque cas particulier; mais il sera toujours 
winUgcux de prendre une surfisice un peu plus 
mnde , afin de refroidir le liquide condensé. 

1 105. Dans les opérations suivies , on peut 
tfliscr la chaleur qui provient de la condensa- 
Ion des vapeurs pour chauffer le liquide qui doit 
enir à Topération suivante^ comme cela se pra- 
ique dans les distilleries de vin.' Examinons 
[uelle est l'importance de l'économie de combus- 
iblc qui résulte de cette disposition. 

pi s'agissait de la distillation de f eau ordi- 
léire , la vaporisation du liquide introduit dans 
I chaudière devant être complète , on ne pour- 
lit utiliser qu'une faible partie de la chaleur de 
Nidensation j en effet , la vapeur d'eau émettant 
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par sa condensation une quantité de chaleur ca- 

dÏÏ? ftr^'' ^^ f ,* ^T^ » ^^'' î ^n poids 
deau, et la charge de la chaudière étlnt égale à 
la quantité de vapeur formée , on ne pourrait 
profiter que de } de la chaleur de condensation. 
Dans la distillation des vins, on peut en uti- 
liser une quantité beaucoup plus considérable 
parce que la quantité de vapeur condensée est 
toujoura beaucoup plus petite que la charge de 
la chaudière. Par exemple, les vins du Midi, qui 
contiennent ordinairement J de leur poids d'eau- 
de-vie à 22«, pour être épuisés d'alcoVl , doivent 
être réduits par la distillation à peu près aux ^ 
de leur volume primitif; la quantité de liquide 
vaporisé est donc égale aux ^ de leur volime, 
alors la quantité de chaleur émise par la condeni 
sation peut être en totalité employée & chauffer 
la cliarge de 1 opération suivante. En effet, sup- 
'^^^îî?^^?. *^ opérations successives s'exécutent 
sur 100 kilog. , la quantité de vapeur fournie par 
chaque opération sera de 22 kilog. Or, nous 
avons deja vu (1084) que la quantité de chaleur 
produite par la condensation de chaque kilo- 
gramme de vapeur est de 426 unités de chaleur- 
par conséquent , celle qui résultera de la conden- 
sation de 22 kilog. sera de 9572 ; en admettant, 
ce qui est une approximation bien suffisante, 
que la capacité calorifique du vin soit égale à 
celle de I eau , cette quantité de chaleur pourra 
élever les 400 kilog. de vin de O» à 93%72 
Ainsi , on voit que dans ce cas la chaleur dégagée 
par la condensation pourra être utilisée (Mi to- 
talite. 



1104. Lorsquon emploie la chaleur déiraffée 
par la condensation , on se sert toujours de deux 
serpentins ; l'un pour chauffer le liquide de l'opé- 
ration suivante, l'autre pour refroidir le liquide 
qui sort du premier condensateur et pour liqué- 
her les dernières portions de vapeurs. 

1105, Les réfrigérans i air doivent avoir une 
surface beaucoup plus grande que celle des réfri- 
gérans à liquide, attendu que , pour la même 
différence de température , la quantité de chaleur 
qui traverse la surface du condensateur est beau- 
coup plus petite dans le premier cas que dans le 
second. La surface d'un réfrigérant devrait être 
à peu près 59 fois plus grande quand le refroi- 
dissement a heu par l'air que quand il s'effectue 
par le contact de l'eau. 

«^.^"jP^T^l' cependant diminuer beaucoup 
1 étendue de la surface des réfrigérans h air en 
augmentant la vitesse de l'air qui l'environne ; et 
cet accroissement de vitesse pourrait être produit 
par la chaleur même de l'air échauffé: H suffirait 
pour cela , de plier le tuyau en hélice cylindril 
que ou conique, et de l'environner d'un cylindre 
dune certaine hauteur, ouvert par les deux 
bouts; ce tuyau se comporterait comme une che- 
minée ordinaire; l'air entrerait par la partie infé- 
rieure, s échaufferait contre le tuyau en conden- 
sant la vapeur qu'il renferme , et se renouvelle- 
rait avec une vitesse qui dépendrait h la fois de la 
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hauteur et du diamètre du cylindre envelop- 
pant. Les figures 14 et 15 (pî. 45) représentent 
la disposition dont il est question. Dans la pre- 
mière , il n'y a qu'un seul serpentin , avec un 
cylindre intérieur fermé h la partie supérieure ; 
ce cylindre serait avantageusement remplacé par 
un second serpentin que la vapeur parcourrait , 
en même temps que le premier, de haut en bas. 
Dans la figure 15 , Thélice du serpentin est co- 
nique ; cette forme est plus avantageuse que la 
première , parce que Tair est plus divisé. On aug- 
menterait la vitesse de l'air en fesant communia 
qucr le cylindre avec le cendrier d'un foyer con- 
sommant beaucoup d'air, ou avec une cheminée 
ayant un grand excès de tirage. 

L'air chaud pourrait être utilisé ; mais , dans 
le cas où l'on aurait un emploi de la chaleur pro- 
duite, il serait toujours plus commode décon- 
denser par l'eau , dont on utiliserait ensuite la 
chaleur, à moins pourtant qu'il ne s'agisse de 
chauffer et de ventiler des ateliers ou des séchoirs. 

1106. Lorsqu'on ne peut pas employer utile- 
ment la chaleur de la condensation absorbée par 
de l'air ou de l'eau , et qu'il est important de di- 
minuer le volume d'eau employé , il faut se servir 
de la disposition indiquée figure 16 (pi. 45). 
L'appareil se compose d'un serpentin ordinaire 
environné d'un cylindre ouvert par les deux 
bouts , comme dans la figure 14 ; mais le ser- 
pentin est surmonté d'une rigole annulaire, dont 
le fond est percé d'un grand nombre de petits 
trous par lesquels de l'eau s'écoule constamment; 
cette eau tombe en recouvrant toute la surface du 
serpentin , elle s'échauffe et donne naissance à 
des vapeurs qui sont entraînées par le courant 
d'air. 11 est évident que par ce moyen on pourra 
condenser les vapeurs qui parcourent le serpentin, 
en consommant une quantité d'eau plus petite 
que le poids de la vapeur condensée , attendu 
qu'une partie de la chaleur est absorbée par l'air. 
Mais la surface de condensation , quoique plus 
petite que celle qu'exigerait le refroidissement 
par l'air seul , serait plus grande que si le ser- 
pentin était immergé dans un liquide. Cette dis- 
position serait surtout avantageuse pour évaporer 
une dissolution saline ou un sirop; nous y re- 
viendrons en parlant de l'évaporation. 

1107. Nous terminerons rarlicle relatif à la 
distillation simple par la description de l'appareil 
employé par M. Freycinet pour la distillation de 
l'eau (le mer sur les navires. Cet appareil est re- 
présenté par les figures 1 et 2 (pi. 46) ; la pre- 
mière est une coupe verticale de l'appareil , la 
seconde une coupe horizontale suivant le plan MN. 

Le vase A est le réservoir d'eau disposé de 
manière h servir de filtre. A cet effet , une toile 
métallique U, placée h la partie supérieure, ar- 
rête les corps étrangers que l'eau entraine avec 
elle , et un second tamis Vl^ , placé à la partie in- 
férieure et plus fin que le premier . est destiné à 
jrçpdrc la filtration plus complète. L*cau , en sor- 



tant du vase A , se rend par le tube cU, muni du I 
robinet e , dans le réfrigérant B , pour produire | 
la condensation de la vapeur d'eau, ce est le tube i 
qui conduit l'eau h l'extrémité du serpentin S , ! 
afin de rendre le refroidissement méthodique. 
C , chaudière de distillation d'où la vapeur s'é- 
chappe par le tuyau 66 pour se rendre au ser- 
pentin. Sur le fond de la chaudière on a fixé une 
spirale que l'eau parcourt du centre à la circon- 
férence avant d'être amenée à saturation. Cette 
spirale est maintenue k la partie supérieure par 
une plaque horizontale percée de trous et des- 
tinée à empêcher l'eau d'être lancée dans le tuyau 
h vapeur par des mouvemens brusques du na- 
vire. Cette disposition de la chaudière est em- 
ployée pour obtenir un repos relatif; les dia- 
phragmes Il y percés de trous , tendent au même 
but. L'alimentation se fait avec l'eau du conden- 
sateur; cette eau se rend par un tube gg dans la 
caisse u placée sous le cendrier , elle est conduite 
de là au centre de la chaudière par le tube aa , 
qui se recourbe k cet effet à une hauteur moindre 
que celle de l'eau dans la colonne ce. 

F est le foyer. D , le cendrier. £ , la cheminée 
formée d'une double enveloppe de têle remplie 
de sable pour préserver des incendies, r, robinet 
d'écoulement de l'eau distillée. /*, robinet qui 
sert à faire écouler l'eau de la chaudière quand 
elle a atteint le degré de concentration qu'il est 
bon de ne pas dépasser. 

Un appareil , dont les dimensions sont celles 
des figures, donne 912 litres d'eau par 24 heures. 
La consommation de combustible correspond à 
5 kilog. par 38 litres d'eau obtenue , et le prix 
de revient est de 1 cent. ,06 par litre. 

1108. Distillation dans le vide. Considérons 
un siphon ABCD (fig. 17, pi, 45) terminé pu 
deux réservoirs A et fi , dans lequel on a fait le 
vide , et dont la branche AC renferme une cer- 
taine quantité de liquide. Si les réservoirs A etB 
sont maintenus chacun k une température cons- 
tante, plus élevée pour le premier que pour le 
second , il est évident que le liquide renfermé i 
dans le réservoir A produira constamment des 
vapeurs qui viendront se condenser dans le ré- 
servoir B. 

1109. Pour opérer sur une petite échelle, on 
pourrait employer un siphon de verre de 0",80 ! 
à 0'»,90 de hauteur (fig. 1 8 , pi. 45 ) , qu'on rem- | 
plirait de mercure , et qu'on renverserait ensuite | 
dans une cuve à mercure après en avoir ferme les 
extrémités. Le mercure se maintiendrait dans 
chaque branche à une hauteur égale à celle du ba- 
romètre, et l'espace situé au-dessus de ces colonnes 
serait complètement vide. Alors, on pourrait faire 
passer le liquide au point A* en l'introduisant ao- 
dcssous de la colonne AA' , et , en plaçant un mé- 
lange frigorifique autour du tube DD* , la distil- 
lation s'effectuerait. 

1110. On pourrait encore employer l'appareil 
(fig. 19, pi. 45), composé de deux ballons A cl 
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B, réunis par un tube horizontal, et garni des 
trois robinets a, 6 et c. Au moyen du premier, 
par lequel on établirait la communication de Tap- 
pareil avec une machine pneumatique , on y ferait 
le vide; par le second , on introduirait le liquide 
dans le ballon A ; alors , en environnant le ballon 
B d*un corps froid, la dis|^ation s'effectuerait, et, 
en ouvrant les robinets a et c , on ferait écouler le 
liquide distillé. 

Ilil. Dans ces différens modes de distillation, 
la chaleur est fournie d'abord par le liquide lui- 
même , et ensuite par Pair et les corps environ- 
Dans , aussitôt que la température du liquide est 
sensiblement abaissée. On pourrait aussi fournir 
directement la chaleur au vase qui renferme le 
liquide à distiller , et condenser la vapeur par l'air 
ou par un liquide qui se renouvellerait. Dans ce 
cas , la dépense du combustible serait la même 
que quand la distillation a lieu sous la pression de 
l'atmosphère (1075-76). Ce mode d'opération peut 
être utile lorsque, par la nature du corps sur le- 
quel on opère, il est important que la distillation 
ait lieu k une température peu élevée ; c'est pour- 
quoi nous donnerons quelques détails sur la dis- 
position des appareils à employer. 

L'appareil le plus simple (fig. 20 , pi. 45) est 
analogue à ceux qu'on emploie pour la distillation 
ordinaire sous la pression de ratmosphëre ; il n'en 
diffère que par le réservoir M adapté à rcxtrémité 
du serpentin , et qui est destiné à recevoir les 
produits de la distillation. Le liquide qui doit être 
distillé est placé dans la chaudière A ; on vide la 
cuve du serpentin , on ouvre les robinets m , n et 
t> , et on chauffe le liquide de manière à l'amener 
a la température de Fébullition. Les vapeurs qui 
se forment ne se condensent qu'en très-petite 
quantité, et sortent presque en totalité par le ro- 
binet p du réservoir M. Après quelques instans , 
tout l'air que contenait l'appareil a été expulsé , 
et ce dernier n'est rempli que de vapeurs. A cette 
époque , on ferme le robinet p , on baisse le feu , 
et l'on remplit d'eau froide la cuve du serpentin ; 
les vapeurs se condensent et le vide s'effectue 
dans l'appareil. Alors , on ranime le feu et on le 
maintient au degré convenable; l'ébullition se 
manifeste à une température peu élevée, la con- 
densation s'opère comme dans la distillation or- 
dinaire , et les produits de la distillation se réu- 
nissent dans le récipientM. Si la distillation devait 
être continue^ il faudrait de temps en temps en- 
lever le liquide du réservoir M à l'aide d'une 
pompe , et alimenter la chaudière au moyen d'un 
tube d'aspiration garni d'un robinet. Ce mode 
d'opération a le grand inconvénient d'exiger que 
le liquide soit d'abord porté à la température de 
son ébullition dans l'air. Mais on pourrait éviter 
cet inconvénient en chassant l'air de l'appareil au 
moyen de la vapeur fournie par une chaudière à 
vapeur d'eau , qui serait placée à côté , et en n'in- 
troduisant le liquide à distiller dans l'alambic 
qu'après que l'air contenu dans l'appareil aurait 
été expulsé par la vapeur. 



On emploie maintenant, dans la plupart des 
raffineries de sucre, des appareils dans lesquels 
l'évaporation des sirops a lieu dans le vide ; ce 
sont, en réalité , des appareils de distillation dans 
le vide, mais comme ils ont pour objet la concen- 
tration , nous n'en parlerons que dans le chapitre 
consacré h l'évaporation. 

1112. Distillation sous des pressions plus 
grandes que celles de l'atmosphère. Dans certaines 
circonstances , il est avantageux de distiller sous 
des pressions plus grandes que celles de l'atmos- 
phère; on y parvient facilement en plaçant, dans 
le tuyau qui conduit les vapeurs dans le conden- 
sateur, une soupape qui ne s'ouvre que sous la 
pression qu'on veut atteindre; la soupape & poids 
inférieur (fig. 8 , pi. 21) serait alors la plus com- 
mode. 

1113. Distillation au bain-marie^ parla va- 
peur^ etc. Dans un grand nombre de distillations, 
il est important de ne pas faire agir directe- 
ment le feu sur la chaudière, surtout quand le 
liquide renferme des substances seulement en 
suspension, qui, en se précipitant sur le fond 
de la chaudière, pburraîcnt se brûler et altérer 
les produits de la distillation; alore on place 
la chaudière dans une autre pleine d'eau que 
l'on chauffe directement , ou bien on chauffe la 
chaudière soit extérieurement , soit intérieure- 
ment, par la vapeur à une pression plus ou 
moins élevée. On pourrait aussi employer des 
bains d'huiles, de dissolutions salines , etc. Comme 
ces modes de chauffage exigent des appareils 
semblables à ceux qu'on emploie pour l'évapora- 
tion , nous en remettrons la description au cha- 
pitre suivant. 

1114. Distillations rapides. Il y a quelques 
années , on a beaucoup parlé , dans les journaux 
scientifiques , de la rapidité avec laquelle on dis- 
tillait les liqueurs vineuses en Ecosse ; elle était 
si grande relativement à celle qu'on obtient dans 
les appareils du continent , que plusieurs per- 
sonnes doutaient de la véracité des rapports. La 
promptitude avec laquelle s'opérait la distillation 
dans les distilleries d'Ecosse , paraît réellement 
incroyable. Un alambic contenant 80 gaUons 
(505 litres), étant rempli de liqueur froide, 
celle-ci était chauffée, complètement distillée, 
et l'alambic rempli de nouveau , pour recom- 
mencer la distillation , dans trois minutes et 
demie; les alambics de 44 gallons (168 litres) 
n'exigeaient que 2 minutes et demie. Tout le 
secret consistait à employer de grandes siu*faces 
de chauffe et à prodiguer le charbon , de manière 
que la chaudière laissât pénétrer le maximum de 
chaleur. Cette disposition était le résultat de la 
nature de l'impôt qui se payait par jour et par 
appareil ; ainsi , il était de l'intérêt du fabricant 
de sacrifier le combustible pour économiser le 
temps. 
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§ 2,—APPAnBlLS OB DUTlLtATlON ET D'AHALTSE 
DES TAPEUBS. 

m^. Jusqu'ici ces appareils ont été unique- 
ment employés à la distillation des vins et des 
autres liqueurs alcooliques. 

Pendant longtemps, pour obtenir de l'alcool 
concentré , ou seulement des eaux-de-vie à un 
titre élevé, on était obligé dé faire une série de 
distillations qui entraînaient dans beaucoup de 
frais et de longueurs. Les appareils d'analyse de 
vapeurs ont pour objet de donner par une seule 
chauffe y de l'eau-de-vie à un degré quelconque, 
ou de l'alcool. Le premier appareil est du à Adam 
de Montpellier ; depuis, on en a imaginé un nom- 
bre considérable. Nous nous bornerons ici à faire 
connaitre les principes sur lesquels ils sont fon- 
dés , et nous décrirons ceux qui sont le plus em- 
ployés. 

iii6. Le problème à résoudre est celui-ci : 
un mélange d'eau et d'alcool contenu dans une 
chaudière étant mis en ébullition , et produisant 
un courant continu de vapeur d'eau et de vapeur 
alcoolique , séparer en totalité ou en partie l'eau 
de l'alcool. 

iii7. Tous les appareils construits jusqu'ici 
sont composés : i^. d'une chaudière dans laquelle 
on met en ébullition le liquide à distiller; 2*". de 
deux serpentins dont l'un est destiné k échauffer 
le liquide pour l'opération suivante , et Tautre à 
compléter la condensation de la vapeur ; Z°. d'un 
appareil destiné à analyser les vapeurs. C'est dans 
ce dernier que consiste la différence des systèmes. 
Dans tous cependant l'appareil d'analyse est dis- 
posé de manière à livrer au dernier serpentin les 
vapeurs suffisamment déphlegmées, et à faire re- 
tourner à la chaudière les vapeurs condensées 
trop aqueuses. 

iil8. Tous les appareils d'analyse des vapeurs 
alcooliques sont fondés sur un ou plusieurs des 
principes que nous allons exposer. 

i"". Lorsqu'un mélange de vapeurs d'eau et de 
vapeurs alcooliques passe dans un réfrigérant à 
air ou à eau , les premières vapeurs qui se con- 
densent sont les plus aqueuses , les dernières sont 
Ies_plus alcooliques ; si le réfrigérant est insuffi- 
sant pour condenser la totalité des vapeurs, celles 
qui en sortent sont d'autant plus alcooliques, 
que leur température est moins élevée ; 

â^. Un mélange d'eau et d'alcool bout à une 
température d'autant plus basse et les vapeurs 
sont d'autant plus alcooliques , que le mélange 
renferme moins d'eau et plus d'alcool. 

5*. Lorsque de la vapeur d'eau pure rencontre 
une liqueur alcoolique à une plus basse tempéra- 
ture, la vapeur d'eau se condense en grande 
partie , et la chaleur résultant de la condensation 
forme des vapeurs alcooliques. 

iH9. Dans plusieurs anciens appareils , on 
avait employé des réfrigérans à air plus ou moins 



longs , disposés verticalement ; les vapeurs étaient 
d'autant plus déphlegmées que le canal était plus 
allongé. Mais comme le canal n'avait jamais une 
étendue suffisante , il ne produisait qu'uoc faible 
rectification, 

ii20. L'appareil d'Adam , dont l'apparition a 
fait époque dans l'histoire de la distiUation, était 
fonde sur le second principe. Il était composé 
d'une chaudière et de plusieurs vases fermés d'une 
forme ovoïde ; les communications de ces diffé- 
rens vases étaient établies comme celles d'un ap- 
pareil de Woolf. La partie supérieure de la chau- 
dièrc communiquait avec le premier vase par un 
tuyau qui descendait jusqu'au fond de celui-ci. La 
partie supérieure du premier vase communiquait 
avec le second par un tube qui plongeait jusqu'au 
fond de ce dernier , et ainsi de suite. Enfin , le 
dernier communiquait avec le premier serpentin. 
La chaudière , les vases et le premier serpentin 
étaient d'abord remplis de la liqueur à distiller; 
on chauffait la chaudière , les vapeurs alcooliques 
qu'elle produisait se condensaient dans le pre- 
mier vase ; ce liquide , plus alcoolique que iéà 
de la chaudière , entrait bientôt lui-même eo 
ébullition et produisait des vapeurs plus déphleg- 
mées que celles de la chaudière , qui allaient se 
condenser dans le second vase , et ainsi de suite. 
On voit , d'après cela , que les liquides renferma 
dans les vases étaient d'autant plus riches en al- 
cool et donnaient des vapeurs d'autant moins 
aqueuses , qu'ils étaient plus éloignés de la chau- 
dière. L'appareil était disposé de manière que 
l'on pût mettre en communication avec le ser- 
pentin le premier , le deuxième ou le troisième 
vase ; alors on obtenait à volonté de l'alcool à un 
degré quelconque. Cet appareil avait le grand in- 
convénient de produire une pression assez forte 
dans la chaudière. 

liai. A la même époque, Solimani ima^ 
un autre appareil d'analyse des vapeurs, qui était 
fondé sur le premier principe ; cet appareil con- 
sistait en un condensateur à plaques parallèle, 
qui était plongé dans de l'eau à une température 
constante de 40^. Les vapeurs delà chaudière y 
arrivaient par le bas ; celles qui se condensaient 
retournaient à la chaudière , et celles qui échap- 
paient étaient très-déphlegmées et passaient dans 
le réfrigérant, où elles étaient entièrement con- 
densées. En variant la température du conden- 
sateur on obtenait à volonté de l'alcool à un degré 
quelconque. Solimani avait imaginé un appareO 
très-simple pour maintenir l'eau a une tempéra- 
ture constante. 

H 22. L'appareil d'Isaac Bérard, qui parut 
peu de temps après , était fondé sur le même 
principe que celui de Solimani , mais la disposi- 
tion était différente. L'appareil d'analyse des va- 
peurs consistait en un cylindre deux fois ^^ 
courbé horizontalement et divisé en treize cases 
par des diaphragmes verticaux percés supérieure- 
ment et inférieurement. Le cylindre était plonge 
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dans Pe&u, et on pouvait à volonté faire par- 
courir aux vapeurs sortant de la chaudière un 
certain nombre des cases du serpentin : il est évi- 
dent que les vapeurs étaient d'autant plus dé- 
phlegmées , qu'elles en avalent parcouru un plus 
grand nombre. 

1123. Nous ne pouvons pas entrer dans plus 
de détails sur ces appareils : nous renvoyons , 
pour leur histoire , aux Anncues de V industrie , à 
Touvrage de Lenormand sur la distillation , à 
celui de F. Hermbstœdt (Berlin , 1823), et pour 
Fart de la distillation , au Traité plus récent pu- 
blié par M. Dubrunfaut, qui , sans contredit, est 
le meilleur ouvrage qui ait paru sur cette branche 
importante de Tindustrie. 

1124. Nous décrirons cependant avec quel- 
ques détails Tappareil de M. Ch. Derosnes , parce 
que c'est le plus parfait de tous, et qu'il satisfait 
â une condition importante , celle de la conti- 
nuité du travail. Il est fondé sur le premier et 
sur le troisième principe. 

1123. Appareil distillaloire de M. Derosnes. 
Cet appareil est essentiellement composé ( fig. 3, 
pi. 46) de deux chaudières A et A' , d'une co- 
lonne distillatoire B , d'un rectificateur C , d'un 
condensateur chauffe-vin D, d'un réfrigérant E , 
d*un seau de vidange à robinet régulateur F et 
d'un réservoir à vin G. 

La chaudière A est garnie de la douille H des- 
tinée à la remplir , et du robinet R destiné à la 
vider. Le tube de verre x fait connaître la hau- 
teur du liquide qu'elle contient. Le tuyau z con- 
duit la vapeur au fond de la chaudière A*. 

La chaudière A* est chauffée par le conduit à 
fumée du foyer de la chaudière A ; la douille H* 
et le tube de verre x^ ont la même destination 
que dans la première. Le robinet R^ sert à faire 
passer le Uquide de la seconde chaudière dans la 
première. 

La colonne distillatoire B renferme une série 
de diaphragmes à travers lesquels le vin tombe 
trcs-divisé et sous la forme de pluie , afin qu'il 
présente une très-grande surface à la vapeur qui 
chemine en sens contraire. Les pièces qui for- 
ment la colonne sont disposées de deux manières 
différentes. Dans la première , la vapeur est 
obligée de vaincre une pression de liquide de 2 
centimètres environ ; dans l'autre, les diaphrag- 
mes sont garnis d'un grand nombre de tiges 
entre lesquelles la vapeur est obligée de passer. 
M • Derosnes regarde ces deux dispositions comme 
également bonnes , mais il préfère la dernière 
pour les liquides pauvres. La première présente 
plus de facilités pour le nettoyage des diaphragmes. 
Des douilles latérales sont disposées de manière 
à faciliter cette dernière opération. 

Le rectificateur G est disposé de la même ma- 
nière que le reste de la colonne ; il ne reçoit 
point d'autre liquide que celui qui se forme dans 
les premières hélices du condensateur D. 



Le condensateur D est un cylindre de cuivre 
placé horizontalement , et qui est divisé en deux 
parties inégales par le diaphragme T ; une ou- 
verture pratiquée à la partie inférieure de ce dia- 
phragme laisse communiquer entre elles ces deux 
capacités du condensateur. Le condensateur ren- 
ferme un serpentin à hélices verticales , dont 
l'origine communique avec le tuyau M , qui ter- 
mine la colonne distillatoire , et qui aboutit au 
tuyau 0. Chaque spire reçoit à sa partie infé^ 
rieure un petit tuyau a qui sort du condensateur, 
et communique avec un tuyau en pente, qui^ au 
moyen d'un autre tuyau et de robinets convena- 
blement disposés , peut conduire le liquide con- 
densé dans une partie ou dans la totalité des 
spires, soit dans le tuyau , soit dans le rectifi- 
cateur. U , V , X, sont des ouvertures destinées 
à permettre le nettoyage de la colonne B. L est 
un tuyau qui conduit le vin chaud du condensa- 
teur à la colonne distillatoire. 

Le réfrigérant £ est un cylindre de cuivre 
fermé de toutes parts ; il contient un serpentin 
dont l'origine communique avec le tuyau , et 
dont Tcxtrémité inférieure permet l'écoulement 
au dehors du produit de la distillation. Il est sur- 
monté d'un tuyau K , qui alimente de vin le con- 
densateur. La partie inférieure du réfrigérant est 
alimentée elle-même par le tuyau qui amène le 
vin froid. 

Le seau de vidange F est garni d'un robinet 
qui sert à régler l'écoulement du vin dans l'appa- 
reil : ce vase est alimenté par le réservoir G. Le 
liquide y est maintenu à une hauteur constante 
par un robinet à flotteur. 

Pour mettre l'appareil en fonction , on com- 
mence par remplir la chaudière A du liquide à 
distiller , au moyen de la houille H ; on en verse 
jusqu'à ce que le niveau s'élève jusqu'à 2 ou 5 
pouces au-dessousde l'extrémité de l'indicateurx. 
On emplit également la chaudière A*^ mais on 
élève le niveau jusqu'à 3 ou 6 pouces au-dessus 
du robinet de décharge R^ : on observe le niveau 
à l'aide de l'indicateur at\ Alors on ouvre le ro« 
binet r ; le tube I , le réfrigérant £ et le conden- 
sateur D se remplissent de vin , l'air s'échappe 
par la douille ir , et aussitôt que l'on reconnaît, 
par l'élévation du niveau du liquide dans la chau- 
dière A^ , que le vin déverse par le tuyau L , on 
ferme le robinet r. 

On allume le foyer placé sous la chaudière A | 
aussitôt que le vin renfermé dans cette chaudière 
entre en ébuUition , la vapeur s'échappe par le 
tuyau z , vient se condenser dans la chaudière 
A^ , élève la température du liquide qui y est con* 
tenu , et comme cette chaudière est en outre 
chauffée par la fumée du foyer , le liquide ne 
tarde pas à y entrer en ébullilion ; les vapeurs 
alcooliques s'élèvent dans la colonne B , pénètrent 
dans les spires des serpentins, s'y condensent en 
grande partie , et les produits retournent en par- 
tie dans le rectificateur. Lorsque le réfrigérant D 
est sufiisamment échauffé pour que l'on ne puisse 
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plus y tenir la main, on ouvre les robinets R, 
R', r , et la distillation continue. Le vin arrivé 
par le tuyau I monte dans le réfrigérant E , où il 
commence déjà à s'échaufier, arrive dans la t>artic 
D* du condensateur dans laquelle il s*échauffe 
encore davantage , de Ih , il passe par l'ouverture 
inférieure du diaphragme T, dans la partie D" 
du condensateur , où sa température s'élève 
presque jusqu'à Fébullition; de là il tombe, par le 
tube L^ dans la colonne distillatoire R , qu'il par- 
court dans un état de division extrême. Arrivé 
dans la chaudière A* , il passe dans la chaudière 
A par le robinet R' , et de cette dernière, il sort 
par le robinet R. Quand à la vapeur, elle suit la 
même route , mais son mouvement est dirigé en 
sens contraire. Pour voir cx)mment se fait la sé- 
paration de Falcool dans cet appareil, considérons 
d'abord l'instant auquel le liquide renfermé dans 
la chaudière A a perdu tout son alcool. Le liquide 
de A* est en pleine ébuUition , le vin est presque 
bouillant dans le condensateur , et les vapeurs 
qui s'élèvent ainsi que le vin qui tombe dans la 
colonne R se rencontrent en se présentant de 
très-grandes surfaces; alors les vapeurs et le vin 
chaud s'analysent mutuellement; tout l'alcool 
qu'ils renferment s'élève , et une grande partie de 
l'eau , ainsi que la vinasse , retombent dans la 
chaudière A\ Après un cert^iin temps, la chau- 
dière A' ne renferme presque plus d*aIcool , et la 
petite quantité qu'elle pourrait encore en conte- 
nir se dégage avec les vapeurs qu'elle fournit 
constamment , et s'il arrivait que le vin ne fût 
pas encore complètement dépouillé d'alcool dans 
la chaudière A* , il le serait dans la chaudière A. 

Ce qui se passe entre la vapeur et le vin chaud, 
dans la colonne distillatoire , a lieu dans le rec- 
tifîcateur G , entre la vapeur alcoolique formée 
dans la colonne distillatoire , et l'alcool qui s'est 
formé dans les premières spires du condensateur, 
et qui entre dans le rectificateur par la partie su- 
périeure seulement ; le liquide qui tombe est en- 
core riche en alcool , mais il est ensuite analysé 
dans la colonne R. 

Ainsi, quand cet appareil est bien conduit, le 
vin y arrive continuellement, et la vinasse en sort 
aussi d'une manière continue. 

On conçoit facilement que Falcool que l'on ob- 
tiendra sera d'autant plus rectifié , que l'on fera 
communiquer avec le rectificateur un plus grand 
nombre de spires du serpentin du condensateur. 
On détermine par expérience, suivant la richesse 
du liquide et le degré de l'alcool qu'on veut ob- 
tenir , quels sont les robinets qu'on doit laisser 
ouverts. 

L'appareil de M. Derosnes peut s'appliquer 
très-facilement à la distillation sans continuité ; il 
suffit pour cela de remplir le réservoir, le réfrigé- 
rant et le condensateur avec de l'eau , et de luter 
l'extrémité inférieure du tube L, qui servirait alors 
à évacuer l'eau chaude. 

1126. L'appareil que nous venons dç décrire 



ne laisse rien à désirer, sous le rapport de l'éco- 
nomie du combustible , de la rapidité des opéra- 
tions et de la qualité des produits. Mais il est 
compliqué , parce qu'il est disposé de manière à 
permettre d'opérer sur des liquides d'une richesse 
alcoolique quelconque , et d'obtenir de l'alcool à 
un degré quelconque de concentration. Des ap- 
pareils qui seraient destinés à distiller toujours 
des liquides de même nature et à produire des 
liqueurs alcoohques au même titre , seraient beau- 
coup plus simples. C'est le cas de l'appareil de 
M. Laugier , représenté planche 47 , qui est des- 
tiné à la fabrication des caux-de-vie de fécule. 
La figure 1 est une coupe longitudinale de Fap- 
parcil, la figure â, le plan sans le fourneau, et 
la figure 5 , une coupe du fourneau , suivant ÂB. 

L'opération marche d'une manière continue. 
Le liquide à distiller est versé par l'entonnoir p 
dans le vase A , où il arrive à la partie inférieure 
})our servir à la condensation des vapeurs alcoo- 
liques , et produire un écoulement continu d'al- 
cool par l'extrémité du serpentin renfermé dans 
le vase A. De ce vase, le liquide échauffé se rend, 
par le tube de communication r , dans le second 
vase R , où s'opère la rectification , au moyen du 
serpentin condensateur imaginé par M. Laugier. Le 
liquide se rend ensuite par le tube ce dans laseconde 
chaudière de distillation C , chauffée par la cha- 
leur perdue du foyer placé sous la preinière chau- 
dière D, où se termine l'épuisement de la vinasse, 
e est le tuyau qui sert à faire passer le liquide de 
la seconde chaudière dans la première; 66, le 
tube qui conduit les vapeurs alcooliques dans le 
rectificateur. Le tube ce , dont nous avons parlé, 
et qui est représenté figure 4 , est disposé de ma- 
nière à prendre le liquide fermenté à la partie 
inférieure du vase R , où il est plus échauffé ; et 
pour que le vase R reste toujours plein , ce tube 
est recourbé en forme de siphon , et sa partie su- 
périeure est en communication avec le serpentin 
condensateur , et par conséquent avec l'air , au 
au moyen du tube/; d, tube ramenant les va- 
peurs condensées du rectificateur dans la chau- 
dière C;/", tuyau de vidanjjrde la vinasse épuisée; 
5r et A, niveaux d'eau ; t^ube conduisant les va- 
peurs non-condensées du rectificateur dans le 
serpentin condensateur^ o , tube qui met en com- 
munication le vase R avec le serpentin et par suite 
avec l'air extérieur. 

Dans cet appareil , la rectification se fait d'elle- 
même. A cet effet, M. Laugier a disposé son ser- 
pentin rectificateur (fig. 3) de jnanière que les 
vapeurs alcooliques arrivent parafe partie infé- 
rieure pour parcourir en montanï\toutcs les 
hélices du serpentin ; mais afin que léi^liqui^J^s 
ne s'opposent pas au mouvement des vnj^eurs, 
chaque hélice renvoie directement par un tabc ^ 
les produits de la condensation dans un réservoir 
qui les conduit à la chaudière. Chaque hélice doiti 
par conséquent , être inclinée de manière que l<*5 
vapeurs suivent le même chemin que les Uqw(kS0 
et la communication des hélices doit se faire par 
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(les tubes verlicanx qui servent au passage des 
vapeurs d*une hélice dans Tautre. Le nombre 
des hélices doit être tel , qu*on obtienne h la sor- 
tie de Tappareil, par la condensation complète 
des vapeurs, de Talcool qui ait le degré commer- 
cial voulu. 

Si le nombre des hélices était plus considérable, 
et si les tubes t^V, <" communiquaient à Texte- 
rieur avec de petits réservoirs séparés,il est évident 
qu'ils donneraient de Talcool marquant des degrés 
de plus en plus élevés. 

A la sortie du rectificateur , les vapeurs se ren- 
dent par le tube t dans le serpentin condensa- 
teur (fig. 6) , dont le tube a un diamètre qui va 
constamment en diminuant, à mesure que la 
condensation est plus avancée, jusqu'à l'extré- 
mité où elle doit être complète et donner lieu à 
un écoulement continu d'alcool suffisamment re- 
froidi. 

§ 5. APPAEÊILS DE DISTILLATION DANS LESQUELS 

LA CHALEUR EST UTILISÉE PLUSIEURS FOIS. 

1127. Dans la distillation simple , la chaleur 
absorbée par la chaudière se dégage en totalité 
dans la vapeur , et une grande partie de cette 
dernière passe dans le liquide réfrigérant. Par 
exemple , dans la distillation de l'eau , en suppo- 
sant que l'eau condensée soit h 50**, la vapeur 
renfermant 650 unités de chaleur, le liquide 
réfrigérant absorbe les W de la chaleur entraînée 
par la vapeur. Dans tous les cas, on peut employer 
une partie de cette chaleur pour chauffer le li- 
quide destiné aux opérations suivantes ; mais , à 
moins que le liquide ne doive être vaporisé qu'en 
partie seulement , il y a toujours beaucoup de 
chaleur perdue. 

i i 28. Mais on peut employer un grand nombre 
de fois la chaleur qu'exige une première distilla- 
tion , pour produire d'autres distillations. En 
effet , lorsque la vapeur se condense , elle émet 
exactement toute la chaleur qu'elle a absorbée 
lors de sa formation ; et par conséquent , s'il n'y 
avait pas de chaleur perdue par le refroidisse- 
ment de l'appareil , et si le liquide distillé était à 
la température extérieure, on pourrait employer 
un nombre infini de fois la même chaleur à pro- 
duire la distillation de masses égales de liquide ; 
mais comme le liquide de\Tait entrer en ébulli- 
lion , il faudrait nécessairement que toutes les 
distillations se fissent à des pressions décrois- 
santes , afin qu'il y eût entre le lieu où la vapeur 
se condense et le lieu où la chaleur latente de 
cette vapeur produit une nouvelle vaporisation , 
une difTérence de température nécessaire h la 
transmission de la chaleur. Nous commencerons 
d'abord par exposer le cas le plus simple , celui 
où les distillations successives ont lieu dans le 
vide. 

Considérons (fig. 2i , pi. 43) une série d'en- 
veloppes métalliques A, A', A", A'", dont les 



intervalles sont exactement fermés ; la capacité 
centrale et les intervalles des enveloppes peuvent 
communiquer avec l'air extérieur par des tubes 
garnis des robinets a , a', a", a"', et avec une 
chaudière & vapeur par d'autres tubes garnis des 
robinets 6,6', 6", 6'". Sur le sommet des enve- 
loppes se trouvent de^ réservoirs D , D', D", D'", 
percés latéralement d'un grand nombre de petits 
orifices destinés h faire écouler , sur les surfaces 
extérieures des enveloppes au-dessus desquelles 
ils sont placés , le liquide qu'ils renferment. Ces 
réservoirs sont alimentés par des tubes qui com- 
muniquent avec un réservoir extérieur renfer- 
mant la liqueur à distiller. Les rigoles annulaires 
CyC\c^\ c"' sont destinées à recevoir le liquide 
qui s'écoule contre les surfaces intérieures des 
enveloppes, et les rigoles d, «f, cf', d'", celui 
qui s'écoule contre les surfaces extérieures. 
Toutes les rigoles , excepté la dernière d"', com- 
muniquent par des tubes e, c', e", c"' /fyp^ 
p\ /^" avec des vases fermés , garnis chacun 
d'un robinet à la partie inférieure. Enfin , au- 
dessous de la capacité centrale se trouve une 
chaudière B , munie d'un double fond C , destiné 
à recevoir de la vapeur d'un générateur voisin ; 
D est le tuyau de vidange de la chaudière ; E , 
le tuyau d'admission de la vapeur; et F , le tuyau 
d'écoulement de l'eau condensée. Le tuyau d'ali- 
mentation de la chaudière B n'est pas indiqué 
dans la figure. 

Supposons qu'on ouvre les robinets a, a' , a^\ 
o"', 6, 6', 6", 6'", ainsi que ceux qui sont 
adaptés aux vases auxquels aboutissent les tubes 
e, e', c" , c"', fj p, p\ /^", la vapeur du géné- 
rateur s'introduira dans les différentes capacités 
et dans les vases , et, dans un temps très-court, 
l'air en sera expulsé. Si alors ou ferme tous les 
robinets , la vapeur , en se condensant, produira 
dans toutes les capacités un vide qui variera avec 
la température de l'eau et avec celle de la vapeur. 
Supposons maintenant qu'on remplisse la chau- 
dière B , et qu'on amène le liquide à l'ébullition 
en introduisant de la vapeur dans le double fond 
G , et qu'en même temps on fasse arriver du 
liquide froid dans les réservoirs D, D', D",D"', 
de manière que toutes les enveloppes A , A' , 
A", A"' soient recouvertes d'une lame mince de 
liquide. Il est évident que les vapeurs qui se 
développeront dans la capacité centrale M se 
condenseront contre la surface intérieure de 
l'enveloppe A , et que le liquide condensé tom- 
bera dans la gouttière c ; que le liquide qui 
mouille les surfaces .extérieures de toutes ces 
enveloppes sera vaporisé , que les vapeurs iront 
se condenser contre les surfaces intérieures des 
mêmes capacités , que le liquide non vaporisé 
se réunira dans les gouttières d, d*, d}\ d"', le 
produit de la distillation dans les gouttières 
e , c' , <", c'", d'où ils se rendront dans les vases 
correspondans ; et qu'enfin , si les liquides sor- 
taient à la température ordinaire , on pourrait 
augmenter le nombre des enveloppes autant qu'on 
voudrait , et chacune d'elles distillerait exacte- 
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mentla même quantité de liquide , en employant 
successivement la chaleur absorbée par la pre« 
mière vaporisation. 

La disposition de l'appareil que nous venons 
de décrire a uniquement pour objet de faire com- 
prendre le principe de l'emploi successif de la 
même chaleur pour produire le même effet , et 
non de représenter un appareil qu'on puisse em- 
ployer. Tel qu'il est indiqué, sa construction 
pr&enterait de très-grandes difScultés^ surtout 
pour rendre les joints parfaitement étanches. 

ii29. La figure 4 (pi. 46) représente une dis- 
position qui offrirait moins de difficulté dans 
l'exécution et plus de simplicité dans l'usage. A est 
une chaudière ordinaire dont la partie supérieure 
communique avec le serpentin B, qui aboutit 
au vase C. Le cylindre A', qui environne le ser- 
pentin B, communique de même avec un serpen- 
tin B' , et ce dernier avec le vase C , et ainsi de 
suite. L'appareil est alors composé d'une série de 
chaudières et de serpentins terminés par des va- 
ses fermés , et chaque chaudière est chauffée par 
la chaleur qui résulte de la condensation des va- 
peurs de l'appareil précédent. Un tube EF , qui 
communique avec un générateur, conduit la va- 
peur dans les vases A, A', A", A'" par des tubes 
garnis des robinets a,a',o",o"'. Le tube DD', 
qui communique avec le réservoir du liquide à 
distiller, le conduit dans les capacités A , A* , A" , A'" 
par des tubes garnis des robinets 6, 6', 6", 6'". 
Les robinets d,a',d",(l"' sont les robinets de vi- 
dange des chaudières. Supposons que toutes les 
capacités étant pleines d'air, on ouvre les robinets 
a^a\a^\ o'",c,c',c",c"',il est évident que Taîr sera 
expulsé par la vapeur. Si, après quelques instans, 
on ferme ces robinets et si l'on ouvre les robinets 
6,6', 6", 6"', les vasesA, A', A",A"'se rempliront 
du liquide à distiller; lorsque les vases seront 
remplis à la hauteur convenable , on fermera les 
robinets et l'on chauffera la chaudière A ; les va- 
peurs produites se réuniront en G ; le liquide de 
A' ne tardera pas à entrer lui-même en ébuUi- 
tion ; et , dans un temps assez court, l'ébuUition 
existera dans tous les vases , excepté dans le der- 
nier, qui est ouvert et qui ne doit renfermer que 
de l'eau. Les chaudières peuvent être alimentées 
pendant l'opération ; mais , pour vider les chau- 
dières A, A', A", A'" , ainsi que les vases C, C, C", 
C"', il faut faire rentrer l'air dans chacun des 
appareils distillatoires , ou faire communiquer les 
vases qu'on veut vider avec d'autres dans lesquels 
on aurait fait le vide par la vapeur. 

dl50. Dans ce qui précède, nous avons sup- 
posé qu'on fesait le vide par la vapeur ; on pour- 
rait le produire par une machine pneumatique 
ou par une disposition très-simple qu'il est bon 
de connaître ; nous l'appliquerons d'abord à un 
appareil à simple effet représenté (fig. 5, pi. 46). 

A est une chaudière de distillation ordinaire , 
placée à une assez grande hauteur pour qu'un 
tuyau EF, qui part par sa partie inférieure et 



qui plonge dans un vase M ouvert et plein du li- 
quide à distiller, ait une hauteur plus grande 
que celle qui ferait équilibre à la pression atmos- 
phérique. Cette chaudière communique avec un 
serpentin B placé dans un vase ouvert alûnenlé 
par de l'eau a la méthode ordinaire. Le tube de 
communication de la chaudière avec le serpentin 
est interrompu par deux tubes de verre parallèles 
a6 et cd , communiquant par leur partie infé- 
rieure, l'un avec la chaudière , l'autre avec le 
serpentin , et entre eux par la partie supérieure, 
au moyen d'un tube métallique garni d'un petit 
robinet e. Le serpentin se termine par un tube 
CD qui plonge , par sa partie inférieure, dans un 
vaseN, renfermant jusqu'à une certaine hau- 
teur le produit de la distillation. La chaudière et 
le serpentin sont surmontés chacun d'un tube 
garni d'un robinet et terminé par un entonnoir. 
Enfin , du fond de la chaudière part un tube IK 
qui plonge dans un vase P , rempli en partie du 
résidu de la distillation. Pour faire le vide dans 
l'appareil , on ferme tous les robinets , excepté 
ceux qui sont désignés par les lettres 6 , /*, ^, et 
on verse du liquide à distiller par l'entonnoir 
G, et du liquide distillé par l'entonnoir H. L'air 
renfermé dans l'appareil se dégage par le ro- 
binet e; lorsque les deux niveaux ont atteint le 
sommet des tubes de verre ab et cd , on ferme 
les robinets e, /", a, et l'on ouvre les robinets let h] 
les liquides renfermés dans A et B s'écoulent, 
et il n'y reste qu'une faible pression résultant de 
l'air qu'on n'a pas expulsé , et de celui qui a pu 
se d^ger des liquides introduits. Si l'on vou- 
lait obtenir un vide plus complet , on pourrait 
remplir de nouveau l'appareil ou employer des 
liquides qui auraient été purgés d'air par une 
récente ébullition ; mais cette exactitude n'est 
pas nécessaire. On ferme alors le robinet A; et 
l'on remplit la chaudière A du liquide à distiller, 
en ayant bien soin de ne pas laisser rentrer l'air, 
et, pour cela , il faut remplacer l'entonnoir G par 
un vase d'une grande capacité renfermant le li- 
quide à distiller. La chaudière étant pleine, on 
verse de l'eau dans le vase qui environne le se^ 
pentin , et on chauffe la chaudière A. Le vase P 
et le tube IK servent à vider la chaudière A quand 
cela est nécessaire, sans introduire de l'air; il 
suffit , pour cela , d'ouvrir les robinets m et n. Le 
robinet supérieur est destiné à ne pas introduire 
de liquide non distillé dans le tube IK , quand on 
fait le vide. On voit que si les joints de l'appareil 
étaient parfaitement étanches , il ne serait néces- 
saire de faire le vide qu'une seule fois. 

1131. La figure l'^ (pi. 48) représente un 
appareil à effets multiples , disposé d'une manière 
analogue. Les chaudières A , A' , A" , A"' com- 
muniquent toutes entre elles et avec un tube 
vertical qui plonge dans un vase N renfermant 
du liquide à distiller. Elles communiquent égale- 
ment avec un autre tube vertical plongé dans un 
vase P renfermant le résidu de la distillation; 
enfin ^ tous les serpentins communiquent entre 
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eux el avec un tube vertical qui plonge dans le 
vase M qui reçoit le liquide distillé. Tous les 
vases communiquent , en outre , avec un grand 
tube ce* , constamment rempli par un réservoir 
supérieur du liquide à distiller; les tubes de com- 
munication des chaudières et des serpentins sont 
f irais de tubes de verre parallèles et de robinets 
air ; enfin , le tube vertical , qui est en com- 
muoic:ation avec les serpentins , porte un tube 
latéral qui sMlève à une hauteur qui dépasse celle 
des tubes à air , et qui est terminé par un robinet 
et un entonnoir. 

Pour faire le vide dans l'appareil , on ferme 
les robinets i et A, on ouvre les robinets e, e*, 
c", c'", a , a', a", o"', 6, 6', 6", 6'", et Ton verse 
du liquide distillé par Tentonnoir H. Lorsque les 
niveaux sont arrivés au sommet des tubes de 
verre , on ferme les robinets e , e\ c", e"*, a , a\ 
a", o"' et ^ , et on ouvre les robinets i et h. Lors- 
que les vases et les serpentins sont vides , on 
ferme les robinets A, 6, 6*, 6", 6"' , on remplit 
les vases par les robinets, a, a', o", o"', et on 
chauffe la chaudière A. Pour enlever les liqueurs 
épuisées, on emploie les robinets c^ c^, c'*, c*" 
et n ; elles se réunissent dans le vase P. 

Cette disposition présenterait une très-grande 
économie de combustible , surtout si les vases 
distillatoires étaient enveloppés de manière à ne 
perdre que peu de chaleur par le milieu environ- 
nant , et si Ton chauffait le liquide a distiller par 
le liquide distillé. Mais tel qu'il est décrit , l'ap- 
pareil est déjà bien compliqué ; il serait d'ailleurs 
difficile de rendre tous les joints parfaitement 
ëtanches , et surtout les robinets ; ou pourrait 
cependant placer les robinets dans des vases ren- 
fermant de l'eau ou une huile visqueuse qui pé- 
nétreraient plus difficilement que l'air à travers 
les petits interstices qui pourraient exister. 

1152. La figure 2 (pi. 48) représente l'éléva- 
tion d'un appareil destiné à employer quatre fois 
de suite la chaleur développée dans le foyer , en 
opérant les distillations sous des pressions plus 
grandes que celle de l'atmosphère. L'appareil se 
compose d'une chaudière A, chauffée directe- 
ment , et qui communique avec un serpentin B 
se terminant par un réservoir fermé C ; les vases 
fermés A* , A", A"*, qui sont chauffés par la con- 
densation des vapeurs , communiquent de même 
avec les serpentins des vases qui suivent , et qui 
se terminent par des vases fermés C , C , C" ; les 
chaudières A, A', A", A'" sont garnies de sou- 
papes D, D', D", D'", qui ne permettent à la va- 
peur de se dégager que sous une pression déter- 
minée ; les poids de ees soupapes doivent être 
calculés de manière que les différences de tem- 
pérature des chaudières soient les mêmes, afin 
que les quantités de vapeur produites par les dif- 
féreos appareils soient égales. Dans la chaudière 



A"', dont le serpentin communique avec un vase 
ouvert , la température sera de 100'»; ainsi , si 
l'on suppose, pour effectuer la condensation, que 
la différence de température des serpentins et de 
l'eau environnante soit de lO'', dans la chau- 
dière A", la température devra se trouver à 1 10*»; 
elle sera de 120" dans la chaudière A', et de 1 30" 
dans la chaudière A. Le dernier serpentin B"' est 
plongé dans un vase ouvert renfermant de l'eau, 
et le vase C"^ auquel il aboutit est aussi complè- 
tement ouvert. Chaque chaudière communique 
par un tuyau garni d'un robinet avec un tube 
£F qui est constamment plein du liquide à dis- 
tiller ; die est en outre garnie d'un tube de ni- 
veau , d'une soupape de sûreté et d'un tuyau de 
vidange. Les vases C , C, C", C"' sont également 
garnis de tubes de niveau et de robinets de dé- 
charge , qui sont placés sur un tuyau commun 
refroidi. Pour faire fonctionner l'appareil, on rem- 
plit les chaudières du liquide à distiller , et l'on 
règle le feu de manière que les soupages de sû- 
reté des chaudières restent fermées; l'ébullitioa 
s'établit bientôt dans tout l'appareil. On peut 
vider les chaudières en totalité ou en partie, pen- 
dant l'opération , par les robinets 6, 6' , 6" , 6"', 
et l'on peut les remplir en ouvrant les robinets a, 
a', a", a"', en supposant toutefois que le r&er- 
voir alimentaire soit assez élevé ; dans le cas con- 
traire , l'alimentation pourrait se faire au moyen 
d'un vase intermédiaire , terminé par deux robi- 
nets, qu'on remplirait d'abord de liquide en 
ouvrant le robinet supérieur, et qu'on viderait en- 
suite dans la chaudière en ouvrant le robinet infé- 
rieur; il fendrait évidenmient que le tube d ali- 
mentation ne plongeât pas dans le liquide de la 
chaudière , et que le robinet inférieur eut un ori- 
fice assez grand pour permettre au liquide de 
tomber , et à la vapeur de s'élever dans le vase. 
On pourrait aussi employer les différens appareils 
d'alimentation des chaudières à haute pression 
dont nous avons parlé. 

1135. On pourrait également vider les vases 
C, C, C", C", pendant l'opération ; mais il fau- 
drait refroidir par un courant de liquide le tube 
GH par lequel les liquides distillés s'écoulent, at- 
tendu que tous , excepté celui du vase C" , se 
trouvent à une température supérieure à celle de 
leur ébullition dans l'air. 

1134. Cet appareil serait beaucoup plus facile 
à exécuter et à conduire que celui dont nous avons 
parlé précédemment ; je ne connais pourtant 
aucun cas de distillation dans lequel l'économie 
de combustible soit assez importante pour per- 
mettre d'employer un appareil aussi compliqué. 
Il n'en est pas de même de l'évaporation^ et nous 
verrons dans le chapitre suivant, que des dispo- 
sitions analogues sont employées dans plusieurs 
grandes industries. 
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1155. La distillation et Fëvaporation ont tou- 
tes deux pour objet de séparer une ou plusieurs 
substances volatiles , mêlées ou combinées avec 
des substances fixes ou seulement moins volati- 
les ; mais dans la distillation le but est de recueil- 
lir les substances volatiles, au lieu que dans Fë- 
vaporation le but est de recueillir les matières 
fixes ou celles qui sont moins volatiles. 

il56. L'évaporation et la distillation ont en- 
core une autre différence essentielle ; la distilla- 
tion , devant toujours avoir lieu en vase clos , ne 
peut s'effectuer qu'à la température de l'ébuUi- 
tion ; l'évaporation ; au contraire , peut s'effectuer 
à toutes les températures, du moins quand elle 
a lieu dans des vases ouverts où l'air puisse faci- 
lement se renouveler. L'évaporation en vase clos 
est une véritable distillation. 

di37. L'évaporation peut s'effectuer dans un 
grand nombre de circonstances particulières ; elles 
sont toutes comprises dans la nomenclature sui- 
vante : 

Évaporation spontanée à l'air libre ; 

Évaporation par un courant d'air forcé à la 
température ordinaire ; 

Évaporation à vase ouvert par l'action directe 
d'un foyer ; 

Évaporation d'un liquide échauffé par un cou- 
rant d'air forcé froid ou chaud ; 

Évaporation par la vapeur ; 

Évaporation dans le vide ; 

Évaporation par l'emploi réitéré de la même 
chaleur. 

Nous examinerons successivement ces différons 
cas. 

§ i. *— éVAPOBATIOll SPOHTANée A l'aiE LIBRE. 

ii58. Ce mode d'évaporation est principale- 
ment employé pour concentrer les dissolutions 
de sel marin. Examinons d'abord les phénomènes 
qui accompagnent l'évaporation spontanée , afin 
d'en déduire les circonstances les plus avanta- 
geuses & ce mode d'évaporation. 



ii59. Lorsqu*un liquide est exposé à l'air 
libre, l'air situé au-dessus de lui se sature de 
vapeur, il devient plus léger, s'élève, et se 
trouve bientôt remplacé par de nouvelles couches 
d'air , qui , après s'être saturées , s'élèvent à leur 
tour, et ainsi de suite. 11 se forme donc deux 
courans, l'un de couches saturées qui montent; 
l'autre de couches dans leur état naturel , qui 
descendent sur le liquide. Ce mouvement est ab- 
solument semblable à celui qui a lieu dans une 
masse d'air qu'on échauffe par le bas. La quantiu! 
de vapeurs que le liquide peut fournir à l'air am- 
biant est proportionnelle a la différence entre la 
tension du liquide et celle de la vapeur dcj& exis- 
tante dans l'air. Ainsi , toutes choses égales d'ail- 
leurs, l'évaporation dans le même temps sera 
d'autant plus grande que le liquide sera plus 
chaud , et que l'air sera plus éloigné de la satu- 
ration. Il est évident que si l'air est déjà sature 
de vapeur d'eau , l'évaporation sera nulle : c'est 
ce qui arrive toujours après un certain temps , 
quand l'air , qui est au-dessus du liquide , ne 
communique pas librement avec l'atmosphère , 
car il a bientôt atteint le point de saturation , et 
l'évaporation qui , jusqu'à cet instant , est allée 
continuellement en diminuant , cesse alors com- 
plètement. 

ii40. Si l'air est fortement agité, les couches 
qui viennent se saturer à la surface du liquide 
se renouvellent beaucoup plus promptementque 
quand leur mouvement est uniquement du aux 
variations de densité ; par conséquent l'évapora- 
tion est beaucoup plus rapide. Il est encore évi- 
dent que l'évaporation n'ayant lieu qu'à la surface 
même du liquide, tout étant égal d'ailleurs, 
l'effet produit dans un temps donné croit aree 
l'étendue de cette surface. 

id4i. De là nous pouvons C4)nclure que l'éva- 
poration spontanée est d'autant plus active : 

1°. Que la surface libre du liquide est plus 
étendue ; 

2<». Que la température du liquide et de l'air 
ou seulement de l'un des deux est plus élevée ; 

3*. Quj^ftir est plus sec ; 
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4"*. Que Fair est plus fortement agité. 

^ ii42. Dans les appareils d'un grande dimen*- 
sion , on ne peut disposer complètement que 
d'un seul des élémens prëcédens , l'étendue de la 
surfaee du liquide , et l'on est obligé de subir 
l'influence de toutes les variations des autres élé- 
mens , occasionnées par les changemens de l'at- 
mosphère; seulement on a soin de choisir pour 
les opérations la saison la plus chaude de l'année 
et l'exposition la plus favorable. 

Jusqu'ici on n'a employé que deux méthodes 
d'évaporation spontanée , et toutes deux n'ont 
encore été appliquées qu'à l'extraction du sel 
marin. 

ii45. La première consiste à exposer la dis- 
solution saline dans de grands bassins d'une très- 
petite profondeur , situés sur les bords de la mer 
ou des étangs qui communiquent avec elle; l'eau 
de mer est élevée dans ces bassins ou nar des 
machines hydrauliques ou par des macnines à 
Tapeur. L'opération commence ordinairement 
dans le mois de mars et se termine en septembre. 
Les bassins sont garnis d'argile et sont ordinai- 
rement de deux espèces : les premiers , plus 
grands et plus profonds que les autres, reçoivent 
les eaux neuves qui y sont concentrées jusqu'à 
saturation ; les autres , d'une petite profondeur , 
reçoivent des premiers les eaux qui y déposent 
les cristaux. 

ii44. Le second mode d'évaporation consiste 
à remplir de fascines un bâtiment à claire-voie 
en bois , au-dessus duquel on élève les eaux à 
évaporer, et que l'on fait tomber à travers des 
fascines ; l'eau , divisée par les nombreux obsta- 
cles qu'elle rencontre dans sa chute , présente 
une grande surface à l'air , et éprouve , surtout 
quand l'air est sec et agité, une forte évapora- 
tion. Ces appareils portent les noms de bâtimens 
de graduation ; ils ont un grand avantage sur le 
premier mode d'évaporation , parce qu'ils sont 
abrités de la pluie , et qu'on ne les met en acti- 
vité que dans les circonstances favorables. (Voir , 
pour plus de détails , le 2°. volume du Traité de 
chimie appliquée aux arts , de M. Dumas). 

ii45. Dans toutes les évaporatious sponta- 
nées, la chaleur nécessaire à la vaporisation est 
fournie par le liquide et par l'air ; l'évaporation 
ne coûte donc que l'intérêt du capital employé 
en terrain , bâtimens , machines , le prix de la 
main d'œuvre et celui d'une certaine quantité de 
combustible quand les eaux sont élevées par des 
machines à vapeur. Le prix de l'évaporation 
spontanée est beaucoup plus petit que celui de 
révaporation par la chaleur : en effet , d'après 
M. Payen , le prix de l'extraction de dOO kilog. 
de sel dans les marais salans , varie de 0%60 à 
2^50 suivant les localités et les circonstances at- 
mosphériques qui ont accompagné l'opération ; 
or, l'eau de la mer renfermant 0,025 de sel 
marin , pour extraire dOO kilog. de sel , il fau- 
drait évaporer 3900 kilog. d'eau , évaporation 



qui exigerait à peu près 3900 : 5 = 780 kilog. 
de houille , qui , au prix moyen de 3 francs 
l'hectolitre de 80 kilog. , coûteraient 29^25". 

id46. L'évaporation spontanée ne peut pas so 
produire sur toutes les dissolutions de sels ou 
d'autres matières solubles dans l'eau , parce qu'il 
y a un grand nombre de ces substances qui , 
ayant une grande affinité pour l'eau , ne peuvent 
la céder à l'air que quand elles en renferment 
une grande quantité ; ^uand , au contraire, elles 
sont en dissolutions tres-concentrécs , non-seule- 
ment l'évaporation spontanée n'a plus liey , mais 
plusieurs d'entre elles absorbent au contraire 
l'humidité de l'air. Pour celles-là , il faut néces- 
sairement avoir recours à l'évaporation par la 
chaleur. 



§ 2. — éVAPORATlOn PAR UN GOURANT 0*AIR FORCÉ 
A LA TEMPÉRATURE ORDINAIRE. 

H 47. L'évaporation spontanée des liquides 
dans l'air atmosphérique croît , comme nous 
l'avons vu , à mesure que la surface du liquide 
est plus étendue , que l'air se meut plus rapide- 
ment , et qu'il est plus sec et plus chaud. 

il 48. La plupart et même la totalité de ces 
circonstances peuvent être réunies artificielle- 
ment; le mouvement de l'air exigerait la dé- 
pense d'une force motrice ; la dessiccation de 
l'air , celle d'une substance très-hygrométrique ; 
et son échauffement celle d'un combustible. Je 
ne crois pas qu'on ait fait encore d'expériences 
sur l'évaporation par un courant d'air forcé , 
desséché et chauffé. Mais Montgolfier a fait , sur 
l'évaporation par un courant d'air atmosphérique 
dans l'état où il se trouve ordinairement , des 
expériences qui présentent un grand intérêt; 
elles ont été rapportées par Clément et Desormes, 
dans un mémoire inséré dans les Annales de 
chimie , tome 76. 

i 149. Le projet de Montgolfier était de con* 
centrer des marcs de raisin avant leur fermen- 
tation , en leur conservant tous les principes fer- 
mentescibles , de manière qu'ils pussent être 
transportés à peu de frais , et convertis partout 
en vin , en les délayant avec une suffisante quan- 
tité d'eau et les fesant fermenter. Pour satisfaire 
à ces conditions , il fallait opérer la concentration 
rapidement, et à une température peu élevée. 

ii50. Le principe de l'appareil de Montgolfier 
est le même que celui sur lequel sont fondés les 
bâtimens de graduation , dont nous avons parlé, 
mais le liquide très-divisé était traversé par un* 
courant d'air produit à l'aide d'une machine. 

Les premiers essais de Montgolfier eurent lieu 
on i 794 ; il fit plusieurs conserves de fruits , 
entre autres celles de pommes et de raisins. La 
première , qui était en grande quantité , car il 
en avait fabriqué plus de 4500 kilog. , avait un 
goût très-agréable. En 1797 il répéta ses expé- 
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riences b Paris , et il obtint des résultats aussi 
satisfesans. 

di5d. Montgolfier avait reconnu que, dans 
rétat ordinaire où se trouve ]*air en automne , il 
peut , terme moyen , dissoudre 3 grammes d'eau 
par mètre cube , en ayant égard à sa tempéra- 
ture et à son état hygrométrique. Or, un homme, 
par son travail d*un jour composé de 6 heures 
d'un travail effectif , peut donner , à l'aide d'une 
machine , 5 mètres de vitesse à environ 70,000 
mètres cubes d'air. La quantité d'eau qu'il 
pourra évaporer sera donc 70,000 X 3g.=2iOk.; 
en supposant que le prix de la journée d'un 
manœuvre coûte 1 fr. 50 , on voit que l'évapo- 
ratîon de iOO kil. d'eau coûterait Jjf? =aOS74 , 
tandis que , par la méthode ordinaire , cette 
quantité de vapeurs exigerait à peu près 20 kil. 
de houille , dont le prix est i fr. : en ajoutant à 
cette dépensecellc des chaudières , des fourneaux, 
leurs réparations, les journées du chauffeur, etc., 
on verra que le mode d'évaporation par un cou- 
rant d'air forcé est beaucoup plus économique 
que celui qui est ordinairement employé. 

On pourrait d'ailleurs réduire beaucoup la dé- 
pense de l'évaporation par l'air , en diminuant 
sa vitesse , car on sait que la force vive qui est 
réellement celle que l'on consomme et que l'on 
paye , croit comme le carré de la vitesse ; ainsi 
en diminuant la vitesse de moitié , on pourrait 
quadrupler, avec le même travail , la masse d'air 
mise en mouvement. 

En admettant que le sucre forme un quart du 
moût de raisin , la concentration de 400 kilog. 
de sirop exigerait une dépense de 3 fr. 10. 

ii52. On pourrait employer un grand nom- 
bre d'appareils différens pour produire le courant 
d'air qui doit traverser le liquide ; le plus simple 
est le ventilateur à force centrifuge de Désaguil- 
lier. 

Les figures 3 et 4 (pi. 48) représentent une 
coupe et le plan de l'appareil complet de concen- 
tration qui a été décrit par Clément. 

AB, manivelle de 0™,40 de longueur, à laquelle 
un homme fait faire un tour en une seconde ; 
BC est un axe fixé à la manivelle et portant à 
l'extrémité G une roue dentée, engrenant dans 
un rouet D dont le nombre des fuseaux est deux 
fois plus grand que celui des dents de la roue , 
de sorte qu'il ne fait qu'un tour tandis que la 
roue eu fait deux ; le rouet D est fixé à un axe 
EF, qui porte par un pivot sur le palier E , et 
qui est maintenu verticalement en F par un col- 
let en cuivre fort juste , mais le laissant cepen- 
dant tourner librement; cet axe EF porte six h 
huit ailes de d",50 de longueur, sur 0"*,î$0 de 
hauteur; leurs nervures sont en fer et recouver- 
tes de toile cirée ou de planches de bois très-min- 
ces; ce moulin tourne entre deux plans circulai- 
res parallèles , aussi rapprochés des ailes que 
possible et qui débordent un peu le bout des 
ailes; les plat^^aux sont maintenus par des travers 



ses verticales clouées à leur elreonféreace. le 
plateau inférieur est percé d'une ouverture cen- 
trale G H de 0™,92 de diamètre, ou deO'»,63 
de surface. Un cylindre de même diamètre I K 
et de i mètre de hauteur, s'y trouve fixé; il est 
soutenu de manière h ne pas s'appuyer sur l'ap. 
pareil inférieur. L M est le couvercle de la caisse 
NOPQ ; il est percé d'un trou correspondant au 
cylindre IK^ et garni d'un cylindre semblable au 
cylindre supérieur qui peut le joindre exacte- 
ment; on colle du papier sur les joints pour 
éviter le passage de l'air. La caisse NOPQ est un 
prisme rectangulaire de 2"*,5 de côté, sur {"JS 
de hauteur; on y a placé des brins de bois blanc 
dépouillés de leur écorce et bien propres , par lits 
réguliers , se croisant alternativement, et laissant 
plus d'espace libre en bas qu'en haut ; c'est sur 
ce tas que se disperse le jus que l'on veut con- 
centrer ; il entre par de petits trous ménagés 
dans le grand couvercle , de manière à le répartir 
aussi uniformément que possible sur les petits 
bâtons. On doit laisser au-dessus des bâtons jus- 
qu'au couvercle un espace libre de O^jSi au moins 
de hauteur pour ne pas diminuer le passage de 
l'air ; on doit aussi ne serrer les bâtons qu'autant 
qu'il le faut pour qu'une section horizontale pré- 
sente au moins une surface libre de 4 «,9 ; le fond 
de la caisse est formé d'une grille en bois , dont 
les barreaux sont très-écartés ; au-dessous se 
trouve un grand vase en bois ou en cuivre 
mince, destiné à recevoir le sirop conoenlré. 

Get appareil est mal disposé; et l'on obtien- 
drait un bien plus gi*and effet en desséchant l'air 
par la chaux on en le chauffant à une tempéra- 
ture comprise entre 50 et 100^, température qui, 
dans tous les cas, ne serait pas de nature à alté- 
rer les jus , d'autant plus qu'une grande partie de 
la chaleur de l'air serait employa à former de la 
vapeur et non à chauffer le liquide. On pourrait 
même sans inconvénient élever la température 
du liquide , et remplacer le travail mécanique par 
une cheminée d'appel dans laquelle le tirage se- 
rait produit par la chaleur qui n'aurait pas été 
utilisée dans le chauffage du liquide et de l'air. 
Nous reviendrons plus tard sur cet objet 

§3. — éVAPOBATlOn A VASBa OVVERTB PAE L'ACTIOI 
DIRECTS D'Ua FOTBR» 

iiS3. On exécute toutes les évaporalions à 
l'air libre par la chaleur, en plaçant la chaudière 
qui contient le liquide à évaporer sur un foyer , 
ou du moins en l'exposant à un courant aair 
chaud. 

il 54. Lorsqu'un liquide est en contact avec 
l'air, l'évaporation se manifeste en général avant 
même que le liquide commence à s'échauffer, car 
nous savons que les liquides émettent des vapeurs 
h toutes les températures; mais cette évaporation 
est extrêmement faible. A mesure que le liquide 
s'échauffe, l'évaporation va en croissant, et une 
partie de la chaleur reçue par le liquide se perd 
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par cette ëvaporalion; par conséquent la tempé- 
rature du liquide croit Deaucoup plus lentement 
que si la chaudière était fermée; il peut même 
arriver que le liquide n'atteigne jamais la tempe* 
rature de rébulUtion. £n effet , si la surface du 
liquide exposée à l'air est très-grande relative- 
ment à la quantité de combustible brûlée^ l'éva- 
poration, qui est proportionnelle h la surface, 
pourra, à une certaine température du liquide, 
emporter une quantité de chaleur égale à celle 
que le liquide reçoit du foyer, et par conséquent 
sa température restera alors stationnaire. 

Dans tous les cas , que le liquide atteigne ou 
o'atteigne pas la température de TébuUition, on 
admet généralement que la quantité de chaleur 
nécessaire à l'évaporation est la même à une tem- 



pérature quelconque qu'à celle de rébullition ; 
mais il n'en est point ainsi , elle augmente rapi- 
dement à mesure que la température est moins 
élevée, parce qu'il y a de la chaleur perdue par 
réchauffement de l'air et par le rayonnement du 
liquide. 

La perte de chaleur due à la première cause 
peut facilement se calculer. 

id 55. Le tableau suivant renferme les tensions 
de l'air et de la vapeur dans l'air saturé sous la 
pression de 0^,76, à des températures comprises 
entre 20° et 90** ; les poids de la vapeur et de l'air 
renfermés dans i mètre cube , ainsi que les quan- 
tités de chaleur contenues dans l'air et dans la 
vapeur. 
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TATEUB. 


l'air. 


TArRD*. 


l'air. 


TAnOR. 


l'AIR. 
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m. 


k. 
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anités. 


unités. 


nnitës. 




30 


0,017 


0,743 


0,016 


1,18 


10 


6 


16 




30 


0,030 


0,730 


0,028 


1,13 


18 


8,4 


26,4 




40 


0,083 


0,707 


0,046 


1,08 


30 


10,6 


40,8 




80 


0,088 


0,672 


0,063 


0,96 


41 


12 


83 




60 


0,U4 


0,616 


0,106 


0,86 


69 


12,9 


81,9 




70 


0,2â9 


0,831 


0,142 


0,72 


92 


12,6 


104,6 




80 


0,353 


0,408 


0,199 


0.83 


129 


10,6 


139,6 




90 


0,828 


0,238 


0,281 


0,30 


163 


6,78 


169,7 



i i 56. Les nombres renfermés dans la dernière 
colonne représentent les quantités de chaleur 
absorbées par la vaporisation des quantités d'eau 
indiquées dans la quatrième colonne ; on trouve 
alors facilement que la vaporisation de i kilog. 
d'eau absorberait les quantités de chaleur sui- 
vantes , en ayant égard à la chaleur absorbée 
par l'air. 



30. 
40. 
50. 
60. 
70. 
80. 
90. 



4000 
942 
880 
841 
773 
736 
701 
676 



i 1 57. Cherchons maintenant h estimer la perte 
de chaleur par le rayonnement. Il résulte des 
expériences directes faites pour cet objet , que 1 
jnétre carré de surface d'eau à 40" évapore à 
Ires-peu près 1 kilog. d'eau pendant une heure 
dasis un air calme. Alors, en admettant la loi ob- 
Bci*véc par Dallon, savoir, que les quantités d'eau 
évaporées dans le même temps, sont proportion- 
nelles aux tensions de la vapeur , les quantités 
d'eau évaporées par heure et par mètre carré 
feraient ; 



k. 

A 20» 0,32 

30 0,57 

40 1,00 

50 1,70 

60 2,71 

70 4,32 

80 6,64 

90 10,00 

il 58. Il résulte aussi des expériences de Lcs- 
lie , que le rayonnement de l'eau est égal au V ^^ 
celui du verre dans les mêmes circonstances. 
Mais , comme nous le verrons plus tard , quand 
une surface vitreuse se refroidit dans l'air , la 
quantité de ehaleur perdue par le rayonnement 
est égale h celle qui est perdue par le contact de 
l'air , et la quantité totale de chaleur perdue par 
heure et par mètre carré est de 968 unités pour 
une différence de température de 85*; la perte 
due au rayonnement seul est donc dans les 
mêmes circonstances de 484 unités , et pour une 
différence de température de 10" de 57 unités; 
et comme le rayonnement de l'eau est les ^ de 
celui du verre, le rayonnement de l'eau par mètre 
carré , par heure et pour une différence de tem- 
pérature de 10", sera de 63. 

Ii59. Il résulte de là, que la perte de chaleur 
par le rayonnement de Teau pour l'évaporation 
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de i kîlog. d'can h la Icmpërature de 20* , TaJr 
extérieur étant àO«,sera 65XâX-ôTî=5^*- ^^^ 
des calculs analogues , on trouve pour les pertes 
de chaleur par le rayonnement, h dififcrcntes tem- 
pératures et pour chaque kilog. d'eau vaporisé , 
les nombres suivans : 



50 
40 
50 
60 
70 
80 
90 



Unités. 
581 
55i 
252 
i85 
i59 
102 
75 
56 



1160. Alors , en réunissant les pertes par l'air 
et par le rayonnement, on trouve, pour les quan- 
tités de chaleur absorbées pour l'évaporation de 
1 kilog. d'eau à différentes températures, les 
nombres suivans : 

Unités. 
A20<» . . . • . . . 1381 



50 
40 
50 
60 
70 
80 
90 



1275 

1152 

1026 

911 

858 
776 
752 



1161. Pour vérifier ces résultats , j'ai suspendu 
h une balance très-sensible un vase cylindrique 
en fer blanc , de 0'",50 de diamètre, de 0,05 de 
profondeur, et placé dans un autre d'un plus 
grand diamètre et d'une plus grande section. J'ai 
rempli le vase intérieur d'eau chaude, l'inter- 
valle des deux vases de coton cardé , afin de sup- 
primer presque complètement le refroidissement 
latéral , et j'ai observé le refroidissement que le 
vase a éprouvé pour des pertes successives de 10 
grammes. Les températures observées ont été les 
suivantes : 

58%25; 550,25 ; 52«; 48%5; 44%75; 40%75; 
56%25; 51«,25. 

Ainsi , les abaissemens de température corres- 
pondans à des diminutions successives de poids 
de 10 grammes , ont été de : 

5% 3,25; 5,50; 5,75; 4; 4,50; et5«. 

Le poids de l'eau renfermée dans le vase ayant 
été primitivement de 2415 grammes, on trouve, 
par un calcul fort simple , que les quantités de 
chaleur absorbées pour évaporer 1 kilog. d'eau , 
ont été : 

Unités de chaleur. 

De 58,25 à 55,25 724 

55,25 52» 780 

52» 48,50 857 

48,5 44,75 895 

44,75 40,75 949 

40,75 56,25 1063 

56,25 51,23 1176 



1162. Les dernières observations se rappro, 
chent assez des résultats que nous avons calculés 
mais les premières s'en éloignent beaucoup plus' 
La différence provient probablement de ce que 
pour les températures élevées , Fair est échauffé 
en partie du moins, par la condensation des va- 
peurs qui passent à l'état vésiculaire. 

1165. Mais quelle que soit la cause de celle 
différence , le calcul et l'expérience concourent 
à démontrer que l'évaporation dans des chau- 
dières ouvertes coûte plus de combustible aux 
températures inférieures à celle de l'ébuUilion 
et d'autant plus que la température est moins 
élevée. 

1 1 64 Le tableau suivant renferme les poids et 
les volumes d'air àO*, et sousia pression ordinaire, 
nécessaires pour évaporer 1 kilog. d'eau à diffé^ 
rentes températures, ainsi que les quantités de 
chaleur absorbées par cet air : 



k 


m.c. Pnifcis 


20». . . 75,75 . 


. . 56,73 . . . 569 


30 . . . 40,35 . 


. . 31,04 ... 303 


40 . . . 22,82 . 


, . 17,55 ... 228 


50 . . . 15,24 . . 


. 11,72 ... 190 


60 . . . SM . , 


. . 6,24 ... 122 


70 . . . 5,07 . . 


. 3,90 ... 90 


80 . . . 2,6C . 


. . 2,04 ... 53 


00 . . . 1,19 . . 


. 0,91 ... 27 



1165. Disposition des appareils. Les apj»- 
reils dont on se sert pour évaporer des dissolu- 
tions dans des vases ouverts , sont disposés d'une 
manière analogue à ceux qu'on emploie pour la 
vaporisation. Le foyer est placé à une cxlremitc 
de la chaudière et au-dessous , et l'air brûlé cir- 
cule sous le reste de la chaudière dans des car- 
neaux qui l'obligent à en parcourir toute l'élea- 
due. La quantité de combustible h brûler pour 
produire dans un temps donne un effet déle^ 
miné , doit se calculer en comptant que laTapo- 
risation d'un kilogramme d'eau ahsorbe des 
quantités de chaleur correspondantes à celles qoi 
sont indiquées dans le tableau (H61 ). Mais or- 
dinairement on emploie des surfaces de chaufe 
beaucoup plus grandes que pour lia vaporisation, 
attendu que l'on peut refroidit: beaucoup plus ia 
fumée ; mais il faut alors en^ployer des cheminées 
d'une plus grande section , aiin de vaincre le 
frottement qui résulte de l'allojigcment des «ir- 
neaux. Ordinairement on place à la suite les unes 
des autres plusieurs chaudières dans lesquelles le 
liquide prend des températures décroissanle>. 
Ces chaudières sont souvent disposées de manière 
h amener le liquide d'une chaudière dans celle 
qui la précède. Cette disposition suppose néctis- 
saircmcnt qu'il n'y a aucun inconvénient à pro- 
duire l'évaporation à des températures plus ou 
moins élevées. Mais si la limite extrême de tem- 
pérature que le liquide doit atteindre était pea 
élevée , il faudrait nécessairement placer au- 
dessus du foyer une chaudière d'une gi'andc 
dimension . dans laquelle un ou plusieui'S a^t»- 
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leurs ëtablimienl une parfaite ëgalitë de tempe- 
nture, et on parviendrait facilement, en ré- 
glant la consommation de combustible dans le 
foyer , à obtenir dans le liquide la température 
voulue. 

iiCG. Il n*y a jamais économie de combustible 
à donner aux chaudières une grande profondeur; 
car si Févaporation a lieu à la température de 
rëbuiiition , la quantité de vapeur produite dé- 
pend uniquement , pour la même consommation 
de combustible , de retendue de la surface de la 
chaudière exposée à Faction directe du foyer ou 
k celle du courant d*air brûlé ; et quand Féva- 
poration a lieu à une température inférieure k 
celle de Fébullition , la quantité de vapeur pro- 
duite dépend de la quantité de chaleur qui pé- 
nètre dans la chaudière et de la température de 
réraporatîon , température qui dépend elle- 
même de l'étendue de la surface libre du liquide. 
Ainsi , dans aucun cas , la masse du liquide n'a 
d'influence. 

Dans le dernier cas , une grande profondeur 

dans les chaudières a l'avantage d'atténuer les 

différences de température qui proviennent des 

variations d'intensité du foyer ; mais la perma- 

, nence de température est rarement importante. 

il 67. Quand Févaporation a lieu à la tempé- 
rature de Fébullition , l'étendue de la surface 
libre du liquide n'a , comme nous l'avons dit , 
aucune influence sur Févaporation ; il se forme 
autant de vapeur pour la même consommation 
de combustible quand la chaudière est complè- 
tement ouverte , que quand elle est fermée de 
manière à ne laisser qpd'une petite ouverture pour 
le dégagement de Iq.' vapeur. Cependant si le 
couvercle était fixé sur la chaudière , l'ouverture 
de dégagement de la vapeur devrait avoir des 
dimensions suflisantes pour que la pression de la 
vapeur dépassât peu celle de Fatmosphère. Ainsi, 
loi^ue le contact de l'air est nuisible au liquide 
soumis à Févaporation , on peut fermer la chau- 
dière de manière k ne laisser qu'une issue insuf- 
fisante à la vapeur, afin de s'opposer au renou- 
vellement de l'ah*. 

On pourrait penser, cependant, que dans les 
cliaudières complètement ouvertes, il doit y avoir 
une perte de chaleur due au rayonnement de la 
surface du liquide bouillant; mais cette perte 
doit être très-faible, car elle est sensiblement 
compensée par le rayonnement de la vapeur qui 
se trouve au-dessus de la surface et qui passe im- 
médiatement à l'état vésiculaire. Dans les chau- 
dières fermées il y a, au contraire, une perte de 
chaleur très-grande par le refroidissement de la 
partie supérieure de la chaudière; celte perte peut 
s'estimer h 2 kilog. de vapeur par mètre carré et 
par heure; ainsi, il sera toujours utile de recou- 
vrir cette partie de la chaudière par des matières 
peu conductrices. 

i IG8. La forme des chaudières, l'étendue de 
leur surface, et la nature du métal, dépendent 



nécessairement de la nature du liquide qui doit 
être évaporé ; ainsi , il est impossible de rien dire 
de général à cet égard. Mais il sera toujours fa« 
cile, d'après ce qui précède, et en se rappe- 
lant les détails que nous avons donnés dans le 
chapitre consacré à la vaporisation , de calculer 
dans chaque cas particulier, les dimensions des 
chaudières, et les dispositions les plus avanta- 
geuses. 

i { 69. Dans les salineson emploiedeschaudières 
de très-grandes dimensions qui sont chauffées 
seulement k la partie inférieure. A Dieuze il y 
a quatre chaudières rectangulaires et de mêmes 
dimensions , formées de plaques de fer de O'^jOOi 
d'épaisseur, garnies de rebords en-dessous, qui 
sont serrés les uns contre les autres par des pin- 
ces à écrous ; les joints sont remplis par du ci- 
ment de fonte; les plaques ont O'^jSO de càté. 
Ces chaudières ont 25 mètres de longueur sur 5 
mètres de largeur; elles sont élevées de 1"»,55 
et soutenues par des piliers en fonte; la fumée 
s'étend librement sous les chaudières sans ren- 
contrer aucun obstacle; les chaudières sont re- 
couvertes d'une vaste hotte en planches qui con- 
duit les vapeurs dans une cheminée aussi en 
planches. Lagrillea i"',40de longueur sur 0^,80 
de largeur; de la porte à la naissance de la grille 
la distance est de 2"',40. Chaque foyer brûle 
2500 kilogr. de houille par 48 heures. La chemi- 
née commune à ces quatre chaudières a 1 8 mètres 
de hauteur, i mètre de cèté k la base , et 0*^,60 
au sommet. La température de la fumée , k son 
entrée dans la cheminée, est de dOO®; l'effet 
utile est de 7^,50 d'eau évaporée par kilogramme 
de houille. 

Une autre chaudière de 16 mètres de longueur 
sur 7 de largeur fonctionne de la même manière 
que les quatre dont nous venons de parler , et 
donne les mêmes résultats; une autre de 27'",5 
de longueur sur 7 mètres de largeur produit un 
moindre effet utile. 

Les résultats qu'on obtient en opérant k la 
température de Fébullition ou à une température 
inférieure sont très-différens. A Fébullition on 
emploie 36 à 38 kilogr. de houille pour obtenir 
400 kilogr. de sel; & une température inférieure 
il en faut de 42 à 44. La différence provient de 
la chaleur absorbée par l'air et du rayonnement 
de la surface liquide. 

La consommation de houille par heure est , 
d'après ce qui précède, de 25001^ : 48= 52k. La 
surface de la grille étant de i'",i2 , chaque déci- 
mètre cairé brulc par heure 0^,46. La surface de 
chauffe étant de 5X3^^= ^ 2^"° 9 chaque mètre 
carré correspond k 21^,4 de houille. 

La surface de grille est à peu près deux fois 
plus grande que celle qu'on emploie ordinaire- 
ment. L'étendue de la surface de chauffe est à 
peu près double de celle des chaudières à vapeur. 
Quant à la section minimum de la cheminée , elle 
I est plus grande que celle qui résulte «jlcs formules 
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que nous avons données (406)^ car en négligeant 
les résistances qui se produisent dans les car- 
neaux, et qui sont extrêmement faibles, à cause 
de la grandeur de la section , 5 mètres sur i^'jdO, 
on trouve pour le côté de la cheminée 0°',35. 

Malgré la grande étendue des chaudières , la 
température n'est pas très-difiérenle au-dessus 
du foyer et à Tautre extrémité de la chaudière ; 
car, dans le premier point, quand on ne porte 
pas le liquide à TébuUition , elle est de 80** » et de 
50 à 60 à l'arrière. 

Au premier abord on est étonné dil grand effet 
utile obtenu dans les appareils que nous venons 
de décrire, car il semble que l'air brûlé doive 
tendre à gagner la cheminée par le plus court 
chemin , et par conséquent qu'une grande partie 
de la surface de chauffe soit perdue; mais il n'en 
est pas ainsi : le refroidissement de l'air qui se 
trouve sur les parois latérales et la tendance de 
l'air chaud à s'élever , obligent ce dernier à s'é- 
panouir au-dessous de la chaudière et à la partie 
supérieure de l'immense canal qui rè^ne sous la 
chaudière, et l'air appelé daus la chemmée forme 
un grand courant qui rase la surface inférieure 
de ce canal ; ce mouvement est encore rendu plus 
net par la position de l'orifice du canal qui con- 
duit l'air brûlé à la cheminée : cet orifice est de 
Jbeaucoup au-dessous du fond de la chaudière. 

Un fait qui parait non moins extraordinaire, 
€*est qu'en établissant au-dessous de la chaudière 
de nombreux carneaux par de petites murailles 
qui forçaient l'air brûle à raser successivement 
toutes les parties de la chaudière, l'effet utile a 
été diminué. On ne peut se rendre compte de ce 
fait qu'en admettant, ce qui est très-probable, 
que dans un canal étroit les couches refroidies h 
la partie supérieure , descendent en traversant les 
couches d'air centrales plus chaudes, et établis- 
sent dans tous les points d'une même section une 
uniformité de température qui abaisse celle des 
couches qui se trouvent h la . partie supérieure , 
de beaucoup au-dessous de la température qu'el- 
les auraient si les mouvemens avaient lieu par 
iine circulation continue, comme cela parait 
s'établir au-dessous des grandes chaudières dont 
nous avons parlé. 

4i70. Les figures 5 , 6 et 7 f pi. 48) représen- 
tent trois coupes d'une chaudière d'évaporation , 
destinée à évaporer 150 kilogrammes d'eau par 
heure ; l'air chaud , en sortant du foyer , s'étend 
sous la chaudière , et revient à la cheminée si^ 
multanément des deux côtés en parcourant les 
faces latérales. 

I i 71 . Les figures 1 et 2 (pi. 49) représentent la 
disposition de-s chaudières ordinairement em- 
ployées pour la concentration de l'acide sulfu- 
rique. La chaudière de plomb repose sur des 
barres de fer jointives qui reçoivent d'ab(M*d l'ac- 
tion de la chaleur ; dans ce tic disposition il y a 
beaucoup de chicanes qui nuisent singulièrement 
au tirage. La disposition représentée par les fig. 



3 et 4 est bien préférable ; la tém|)érttere m 
plus uniforme, et l'effet utile est plus coasidé 
rable. Dans ces sortes de chaudières, on doDite 
souvent aux grilles de très-grandes surfaces, aEn 
d'avoir des feux languissans qui ne puissent pas 
brûler ou plutôt fondre les chaudières. 

1172. Les figures 5 et 6 représentent une 
chaudière d'évaporation conique. Celle forme 
de chaudière est nécessaire dans quelques ciN 
constances; par exemple, quand le liquide, en 
se concentrant , forme des dépôts. On les k- 
cueille dans un vase métallique pereé de petits 
trous et suspendu par une chaîne près du fond 
de la chaudière. Le mouvement étant beaucoup 
plus faible dans le vase qu'alentour, les dépôts st 
rassemblent. Cette forme de chaudière est erô- 
ployée dans les raffineries de salpêtre. 

1173. Si les matières qui se déposent f(ff^ 
malent des masses considérables , cette disposi- 
tion ne suffirait pas, les matières qui se précipi- 
teraient au fond de la chaudière recevant raclioQ 
directe du foyer pourraient la faire brûler. Daos 
ce cas , il serait avantageux d'employer la dispo- 
sition indiquée dans les figures 7 et 8 (pi. 49). 
La chaudière a la forme d'une trémie , termina 
par une partie rectangulaire. Les parois seules 
de la trémie sont chauffées , et les matières inso- 
lubles se précipitent dans la partie inférieure de 
la chaudière, d'où elles peuvent être relirées od 
par un panier en toile métallique , ayant les di- 
mensions de cette partie de la chaudière, et sus- 
pendu h des poulies , ou de toute autre manière. 
Les flèches indiquent la direction du mouvement 
de l'air chaud. 

.1174. Les figures 9 , 10 et 11 (pi. 49) k- 
présentent une autre disposition de chaudière 
destinées à évaporer des liquides qui, par les dé- 
pôts qu'ils produisent, peuvent faire brûlerie 
fond des chaudières. 

La figure 9 est une coupe verticale perpendi 
culaire a la direction du foyer , faite suivant b 
ligne CD, fig. 11 . La figure 10 est une élévation, 
et la figure 1 1 une coupe horizontale suivant AB. 
fig. 9. Le fond de la chaudière est ondulé, elk 
partie supérieure seule des ondulations estchtuf- 
fee ; les carneaux sont en partie remplis de bri- 
ques , afin que leur section n'ait que retendue 
suffisante, et que la fumée s'épanouisse sur toute 
la surface de chauffe que renferment les ear- 
neaux. Cette chaudière peut vaporiser 450 à 
180 kil. d'eau par heure. 

1175. Lorsque Tévaporation doit avoir b'eul 
une température élevée , comme celle des disso- 
lutions de carbonate de soude , on emploie une 
série de chaudières placées les unes au-dessus des 
autres (fig. 1 et 2 , pi. 50). La première , qui 
est placée au-dessus du foyer à nu ou sur une 
voûte en briques , est destinée & produire ou l 
terminer l'évaporation ; les auti»cs, h commuent 
l'évaporation , ou du moins ii échauffer le liquide. 
Choque chaudière doit alimenter la suivante;^ 
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ff^Mt cela èHé èât maftie d*taii irobinet , ou, «e (pii 
vaut mieut , d*un siphon toujours amorce , qui 
fonctionne quand on le descend'^t qui cesse de 
Aiire écouler le liquide lorsqu'on le relève. La 
disposition la plus simple de ces siphons est re- 
pr&entëe dans la figure i ; il est évident que le 
lobe abedê étant plein de liquide , et les extré- 
mités a et • étant à la même hauteur , il restera 
plein ; mais A on fait plonger une des branches 
dans un des vases , la colonne se trouvant rae- 
couroie , le liquide s*éeoulera par l'autre branche. 

il te. Les figures 3, 4, 5 et 6 (pi. 50} repré- 
sentent une chaudière d'évaporation construite 
par Lemafe , et sur laquelle ont été feites les ex- 
périences rapportées (239). Cette chaudière est 
formée de trois enveloppes concentriques; c'est 
entre la seconde et la dernière que Se trouvent 
les cameant. Dans les expériences Alites sur cette 
chaudière, on a brûlé à peu près SO kilog. de 
houille & l'heure, et l'on a obtenu plus de 9 kilog. 
de vapeur par kilogramme de houille. La surface 
de chauffe correspond h peu près à 5 kilog. de 
bouille k l'heure } la fumée était à peu près à 
âOO". La tdle de ces chaudières avait 4"",5 d'é- 
paisseur. 

Ces chaudières seraient très-eonvenables pour 
évaporer des dissolutions qui produisent des dé- 
pôts très-volumineux ; mais elles coûteraient trop 
d'établissement, à cause des trois enveloppes. On 
arriverait certainement aux mêmes résultats, au 
moyen de la disposition beaueoup plus simple re- 
pràentée dans les fig. 7» 8 et 9, et mieux en 
employant la disposition des fig. 10 et il , dans 
laquelle la chaudière est environnée d'une ma- 
çonnerie assez épaisse pour éviter la perte de eha- 
leur due au rayonnement de la ehaudière et au 
contact de l'air. 

i 177. Dans ce qui précède, nous avons princi- 
palement considéré l'évaporation sous le rapport 
de l'économie du eombustiUe; mais il est des 
circonstances dans lesquelles le temps est un élé- 
ment beaucoup plus important , et où il est avan- 
tageux de sacrifier du combustible pour accélérer 
l'évaporation. Telle est , par exemple, la concen- 
Cration des sirops , parce que le sucre est d'autant 

fil us altéré qu'il reste plus longtemps soumis b 
action de le chaleur. 
ii78. Chaudières d basetde. Les appareils 
ffu'on a employés longtemps pour la concentra- 
tion des sirops consistaient uniquement dans des 
chaudières , peu profondes , dans lesquelles on 
plaçait le sirop , et que Ton chauffait directement 
par* un foyer très-actif, dont la fumée ne circu- 
lait pas autour de la chaudière: cette disposition, 
très-vicieuse sous le rapport de l'économie du 
combustible , l'était encore davantage par Faites 
ration que le sirop éprouvait souvent ; car l'éva- 
poration étant très-rapide , si le vase restait sur 
Je feu après que le sirop avait atteint le degré 
convenable de concentration , ce dernier s'alté- 
rait , et l'on obtenait moins de sucre blanc et plus 
de mélasse* 



On a complètement évité cet inconvénient au 
moyen des chaudières à bascule , que l'on peut 
soulever et vider à l'instant précis où la concen- 
tration est arrivée à son terme. Cet appareil est 
composé (fig. i2 et i5, pi. 50) d'une chaudière 
plate A, garnie d'un large goulot un peu relevé, 
qui déborde le fourneau , et au-dessous duquel se 
trouve un ^nd vase de cuivre G nommé rafirat- 
chissoir , ou le sirop cUit est recueilli et com- 
mence à grener ; au-dessus de la chaudière se 
trouve un réservoir D renfermant du sirop des- 
tiné à alimenter la chaudière de cuite; une 
chaîne E , fixée à la chaudière et qui passe sur 
deux poulies fixes , permet de faire basculer la 
chaudière , et de la vider dans le rafraichlssoir ; 
le réservoir alimentaire est terminé par un tuyau 
fermé en dedans par une soupape m, que l'on peut 
ouvrir de même au moyen d'une chaîne. La 
grille du foyer a une très-grande suiface relati- 
vement au fond de la chaudière, et la fumée se 
dégage par des orifices nombreux o, o^o,.,, pla* 
ces latéralement , et qui débouchent dans un 
carneau circulaire G qui communique avec deux 
cheminées. Lorsque le sirop est arrivé au point 
convenable, un ouvrier fait basculer la chaudière 
au moyen de la chaîne E ; la chaudière se vide 
très-promptement dans le rafraichlssoir ^ et pen- 
dant tout le temps de cette opération , elle est 
soustraite & l'action du foyer. Aussitôt que le sirop 
cuit est écoulé , on ouvre la soupape du r^er- 
voir , et la chaudière remise en place se trouve 
presque aussitôt remplie. Dans ce mode d'opéra- 
tion , on peut mettre h la fois peu de sirop dans 
les chaudièros^et multiplier les cuites , ce qui 
est très-avantageux ; car le contact prolongé de 
la chaleur et de l'air nuit beaucoup k la qualité 
du sirop. On conçoit facilement , qu^en multi- 
pliant les cuites, leur durée diminue, et par con- 
séquent , que chaque portion de sirop reste moins 
longtemps en contact avec la chaleur et avec 
l'air. 

Mais ce mode d'opération exige une dépense 
énorme de combustible, car le foyer a une très- 
grande étendue , et l'air chaud arrive dans la che- 
minée à une température extrêmement élevée. On 
emploie maintenant de préférence les différens 
appareils l vapeur dont nous parlerons plus 
tard , qui sont plus avantageux que les chaudières 
à bascule , sous le rapport de la conservation du 
sucre, et qui utilisent beaucoup mieux le com- 
bustible. 

4 1 79. Appareils destinés à évacuer les vapeurs. 
Dans les usines où l'évaporation se fait sur de 
grandes dimensions , l'énorme quantité de va- 
peur d'eau oui se répand dans les ateliers , et 
qui s'y condense en partie , est souvent très- 
incommode , et en saturant l'air empêche l'éva- 
poration k une température inférieure à celle de 
l'ébullition. On a imaginé , pour s'en débarrasser, 
une disposition très-simple , représentée par la 
figure i4 ( pi. IK)) : la chaudière est recouverte 
du d6rae MN ordinairement en planches , ouvert 
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en avant et termine & Textrëmitë de la chaudière 
par un tuyau vertical qui pénètre dans la che- 
minée h une certaine hauteur ; le courant d'air 
que détermine au-dessus des chaudières la force 
ascensionnelle de la fumée entraine les vapeurs, 
qui , par conséquent , ne peuvent pas se répandre 
dans l'atelier. Quelquefois on se horne à environ- 
ner la chaudière d*une espèce de hotte analogue 
à celle des foyers de cuisine , ouverte par les trois 
côtés , et communiquant de même avec la che- 
minée. Mais cette disposition est moins bonne que 
la précédente , parce qu'il y a trop d'air appelé 
et qu'une partie des vapeurs peut encore se ré- 
pandre dans Tatclier. 

1180. Connaissant la quantité de combustible 
qui doit être brûlée dans une heure , ainsi que 
la température du liquide, on pourra détermi- 
ner avec une approximation suffisante, la section 
que doit avoir la cheminée , pour suffire au tirage 
du foyer et à l'élévation du mélange d'air et 
de vapeurs. Pour cela , on commencera par dé- 
terminer la température du mélange des gaz 
dans la cheminée ; on considérera ensuite la sec- 
tion de la cheminée comme composée de deux 
parties correspondantes aux deux appels, et on 
déterminera chacune d'elles séparément par les 
méthodes connues. 

Supposons que la consommation de combus- 
tible soit de 40 kilogr. de houille par heure, que 
la température du liquide soit de 40^ , et que l'air 
brûlé soit abandonne h 200®. Le poids d'air brûlé 
qui pénétrera par seconde dans la cheminée sera 
i8X^OXiMl3600«=Ok,2C. La auantité de 
houille brûlée par seconde étant de40lt : 3600= 
iJkfiii , et son effet utile (428) étant de 0,85 , la 

ÎiuanJbité de vapeur produite par seconde sera 
1i6i)de7500X0,0ilX0,83:1063=0k,064, 
et le poids d'air qui entraînera la vapeur sera 
(lifii) de 0,064 X22,82=iMS. Alors la tem- 
pérature moyenne du mélange sera sensiblement 
(0,20X200-+^ ^^ X 40» : (0,26+ i ,45) =64». 
En supposant que la cheminée commune ait 20 
mètres de hauteur, et que la température exté- 
xicure soit i4", on aura 0",12 pour la section 
<de la cheminée nécessaire au tirage du foyer 
(406). En fesantR=0 dans l'équation (i) (404), 
«on trouve que la section de la cheminée , suffi- 
sante pour l'écoulement de l'air saturé de vapeur, 
est de 0^,26 ; ainsi la section totale sera de 0",38, 
Il par .c4W)séquent le côté de la cheminée suppo- 
sée euRrâe^ sera de O'^^ôl • 

H 81 . Il «eraît convenable de donner à la che- 
minée une plus grande section , parce que l'air 
appelé peut ne pas être complètement saturé; 
mais alors il faudrait garnir d'un registre les ori- 
fiees par lesquels l'air brûlé et le mélange d'air 
et de vapeur débouchent dans la cheminée , afin 
de pouvoir régler à la fois et la consommation 
de combustible et la température du liquide. 

ii82. On pourrait aussi faire évacuer l'air 
4>rûlé par une cheminée on fonte placée au centre 



de la cheminée d'appel ; mais pour que l*air en- 
vironnant fût facilement échauffé par l'air bruIé 




grand i 
veine d'air appelé. 

ii83. Enfîn^ on pourrait se borner à faire 
évacuer l'air mêlé de vapeur par une cheminée 
spéciale d'une ^nde section; le tirage pourrait 
être suffisant, si le mélange ne se refroidissait [ms 
assez dans la cheminée pour condenser une par- 
tie des vapeurs ; mais s'il n'en était pas ainsi, les 
vapeurs condensées, suspendues dans l'air, poiu^ 
raient donner au mélange, malgré son ëlëvatioa 
de température , une densité plus grande que 
celle de l'air environnant. 

il84. Il est évident que si l'évaporation atait 
lieu h la température de l'ébullition, la chaudière 
étant fermée, un simple tuyau communiquant 
avec la chaudière et s'ouvrant à l'extérieur, 
quel que fût d'ailleurs sa direction, suffirait à 
l'évacuation des vapeurs. 

ii85. On pourrait aussi produire un courant 
d'air d'une autre manière sans nuire au tirage du 
foyer. Ce procédé consiste à alimenter le foyer 
par l'air qui s'est chargé de vapeur d'eau en pas- 
sant sur la chaudière (fig. 15, pi. 50). La chau- 
dière est garnie d'un couvercle un peu élevé 
AB, ouvert en G, par lequel Fair extàrieur s'in- 
troduit sur le liquide; Fair descend ensuite pir 
le canal DE , pénètre dans le cendrier F, et passe 
de là dans le foyer, sous la chaudière et dans la 
cheminée. Cette disposition a le grand incooTé- 
nient de faire traverser le foyer par un volume 
d'air beaucoup plus considérable que celui qui 
est nécessaire pour la combustion ; en effet, nous 
avons vu (257) que pour brûler i kilogr. de 
houille il faut au plus 18 mètres cubes d'air froid; 
or, en admettant que chaque kilogr. de houille 
évapore G kilogr. d'eau, et que l'évaporation ait 
lieu à 50^, comme à cette température il faat 
i i"»,72 (4164) d'air à 0« pour enlever la vapeur 
de i kilogr. d'eau, l'air appelé dans le foyer ré- 
duit à 0« serait de 6 X H ,72=70" «,32. L'airen 
excès serait encore beaucoup plus grand si l'éva- 
poration avait lieu à une plus basse températare. 
Il est facile de voir, d'après le tableau (1164), 
qu'il faudrait que l'évaporation eut lieu entre TO" 
et SO^ pour que le volume d'air suffisant pour 
Févaporation ne dépassât pas celui qui est m^ 
saire à la combustion. Dans tous les cas, la grande 
quantité de vapeurs que renfermerait l'air serùt 
une circonstance très-défavorable , et qui occa- 
sionnerait une grande perte d*cffet utile. 

ii86. On pourrait encore employer un pro- 
cédé différent qu'il est utile d'examiner , c'est 
celui qui consiste à faire passer sur le liquide, 
dont on a augmenté la surface autant que possi- 
ble, l'air qui a sen'i à la combustion ; cet appa- 
reil est représenté fig. 16 (pi. 50). A est le foyer; 
B, le canal qui conduit Fair chaud sous la chau- 
dière ] B* , deux canaux qui le ramènent en avant; 
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C,le prolongement du même canal, qui passe au- 
dessus du liquide ; D , la cheminée. 

Cet appareil n'a qu'un seul des inconvëniens 
de celui que nous avons examiné précédemment, 
c'est d'exiger une quantité d'air plus grande 
que celle qui est nécessaire pour la combustion, 
du moins quand ï'évaporation a lieu h une tem- 
pérature inférieure à 70» ; cet inconvénient se- 
rait assez faible , parce que la chaleur serait 
employée d'une manière plus utile que dans les 
évaporations ordinaires^ attendu que l'air chaud, 
en arrivant dans la cheminée aurait une tempé- 
rature seulement égale à celle du liquide. Mais 
cet appareil ne pomTait être employé que dans 
des circonstances extrêmement limitées , car la 
fumée renfermant toujours des matières combus- 
tibles plus ou moins décomposées , et du charbon 
très-divîsé , il faudrait que le liquide à évaporer 
fût de nature à ne pas être altéré par ces sub- 
stances, ou que l'on employât comme combus- 
tible du coke ou du charbon de bois ; et , dans ce 
cas , il faudrait encore que le liquide n'éprouvât 
aucune action de la part de l'acide carbonique. 

Au premier abord , ce procédé de vaporisation 
semblerait avantageux pour évaporer h une tem- 
pérature inférieure à celle de l'ébuUition les dis- 
solutions de substances, qui sont facilement alté- 
rées par l'oxygène de l'air, parce que l'on pourrait 
s*arranger de manière qu'il ne s'échappât du foyer 
que peu d'oxygène. Mais alors la quantité d'ahr 
qui arriverait sur le liquide ne serait pas suffi- 
sante pour dissoudre toutes les vapeurs qui pour- 
raient se former , et la température du liquide 
augmenterait. 

§ 4. — ÉVAPORATION d'un LIQUIDE CHAUD PAR UN 
COURANT d'air FORCÉ , FROID OU CHAUD. 

ii87. Dans les appareils que nous venons 
d'examiner , on peut considérer Ï'évaporation 
comme produite par des courans d'air forcés, 
froids dans les deux premiers, chauds dans le der- 
nier ; mais comme , dans ces dispositions , les 
courans ont une grande épaisseur, on ne doit les 
jTcgarder, ainsi que nous l'avons fait, que comme 
des dispositions propres à évacuer les vapeurs. 
Pour que les courans d'air satisfassent à la condi- 
tion de produire réellement Ï'évaporation , il faut 
qu'ils soient en lames assez minces , pour qu'on 
puisse admettre qu'ils soient saturés après leur 
contact avec les liquides. 

ii88 Dans le mode d'évaporation dont il est 
question , on peut employer deux méthodes diffé- 
rentes ; on peut faire passer l'air en lames minces 
sur le liquide, ou faire passer l'air en très-petites 
bulles à travers le liquide, et dans l'un et l'autre 
cas , on peut chauffer le liquide ou l'air , ou tous 
les deux. 

ii89. La disposition la plus simple pour éva- 
porer un liquide chaud par un courant d'air forcé 
froid , est représentée dans les figures 17 et i 8 



(pi. 50). A est une chaudière rectangulaire fer* 
méc à la partie supérieure et latéralement par des 
planches ou des plaques métalliques ; l'espace com- 
pris entre le niveau du liquide et la plaque supé- 
rieure est ouvert en avant et communique par 
l'extrémité opposée avec une large cheminée ; le 
foyer chauffe directement la partie inférieure de 
la chaudière par rayonnement , et les parois laté- 
rales par le courant de fumée qiïi se rend ensuite 
par un tuyau de tôle , dans la cheminée d'appel. 
Entre le niveau du liquide et la paroi supérieure 
de l'encaissement , se trouvent deux systèmes de 
toiles parallèles, métalliques ou de chanvre, ten- 
dues et très- voisines les unes des autres; ces deux 
systèmes de toiles sont fixés aux deux extrémités 
d'un balancier extérieur , de manière que , quand 
un des systèmes est au-dessus du niveau , l'autre 
plonge dans le liquide. Par cette disposition, l'air 
est obligé de passer entre les lames mouillées 
très-rapprochées , et dont on renouvelle le liquide 
aussi souvent que cela est nécessaire.. 

ii90. Les figures i , 2 et 5 (pi. M) repré- 
sentent une disposition analogue. La figure i est 
une coupe verticale de l'appareil dans le sens de 
la longueur, et les figures 2 et 3 sont des coupes 
suivant les plans XY et ZT. Mais les nappes 
mouillées sont placées autour d'un axe , qui est 
animé d'un mouvement de rotation continu; le 
mouvement de l'air est produit par un ventila- 
teur , et la chaleur de la fumée , en sortant du 
foyer, est employée à chauffer l'air poussé par le 
ventilateur. A est le foyer ; B , un carneau à l'ex- 
trémité duquel la fumée se divise pour chauffer 
simultanément les deux faces de la chaudière; G, 
le carneau où se rendent les deux courans de fu- 
mée ; D , caisse renfermant un grand nombre de 
tubes horizontaux , à travers lesquels s'échappe 
Fair lancé par le ventilateur £ ; la fumée circule 
autour des tuyaux pour se rendre dans la che- 
minée F; G, chaudière dans laquelle plongent 
des toiles fixées autour de l'axe métallique II , de 
manière à former plusieurs surfaces prismatiques 
concentriques; I, cheminée d'écoulement de l'air 
chargé de vapeurs. Le ventilateur et la poulie K 
sont mis en mouvement par un moteur quel- 
conque. 

On pourrait aussi placer sur l'axe de rotation , 
et perpendiculairement à sa direction , des toiles 
métalliques circulaires à mailles très-larges , que 
le mouvement imprégnerait sans cesse de nou- 
veau liquide, et que le courant d'air serait obligé 
de traverser. 

il 91. Au moyen de ces appareils , on peut 
évaporer rapidement un liquide par un courant 
d'air à une température donnée , en chauffant 
seulement le liquide ou l'air , ou tous les deux. 
Ces dispositions seraient bien préférables à celle 
dont nous avons parlé (1152). Elles seraient 
surtout applicables à la concentration des sucs 
qui ne peuvent pas , sans altération, ou au moins 
sans perdre de leur arôme, supporter une tem- 
pérature élevée. 
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il9d. La figure 4 (pi. 81) représente une 
autre disposition d'un appareil d*ëvaporation à 
courant d'air forcé. A est un vase cylindrique 
vertioal fermé par les deux bouts , dans lequel 
on peut introduire de la vapeur par le tuyau a ; 
6 est un tube pour l'évacuation de l'air , et e le 
tuyau de retour d'eau ; le vase est recouvert ex-* 
térieurement de toiles métalliques. Le liquide à 
évaporer est amené d'une manière continue par 
le tube d ; il tombe dans un vase e , pereé de 
très-petits trous, dans lequel restent les matières 
que le liquide pouvait tenir en suspension ; de là 
il tombe dans le vase /", percé de trous à sa eir* 
conférence , qui le distribue uniformément sur 
la toile métallique; le liquide concentré se réunit 
dans la rigole annulaire g , d'où il s'écoule par le 
tube h. Le cylindre A est environné du cylindre 
B d\in plus grand diamètre et beaucoup plus 
haut , qui reçoit par le bas un courant d'air 
forcé. La gouttière annulaire K reçoit l'eau qui 
se condense contre la surfece intérieure du cy« 
lindre enveloppant. Cette disposition , qui avait 
été imaginée pour la concentration des sirops , 
n'a point élé employée ; elle a plusieurs graves 
inoonvéniens , et notamment celui do ne pas per- 
mettre de nettoyer facilement la toile métallique; 
elle est bien inférieure sous tous les rapports aux 
deux appareils dont nous venons de parler. 

Si le liquide n'était pas de nature à être altéré 
par les produits de la combustion , on pourrait 
employer la fumée pour produire l'évaporation 
après l'avoir mêlée avec une quantité d'air firoid 
suffisante pour abaisser sa température au point 
convenable. 

4495. Quand le courant d'air est froid , ce 
mode d*évaporation produit le même effet utile 
qu'une évaporation lente h la même température. 
Mais quand il est chaud il n'en est plus ainsi , 
parce que la chaleur qu'il conserve ne provient 
pas de la condensation partielle des vapeurs , 
celle qu'il entraîne étant complètement en disso- 
lution. Dans les deux cas il y a cependant peu de 
différence entre Feffet utile du combustible , et 
d'autant moins que l'évaporation a lieu à une 
température plus élevée. Dans le chapitre sui- 
vant , la question de l'effet produit sera examinée 
aveo tous les détails néc^isaires. 

1194. Appareils de concentration par FcUr 
chaud introduit dans le liquide. Ce mode d'éva- 
poration a été imaginé, en 1812, par Parmen- 
tier , et se trouve décrit dans un ouvrage intitulé: 
Nouvel aperçu des résultats obtenus de la fabri- 
cution des sirops et conserves de raisins dans le 
cours de Vannée 181S. Cet appareil consistait en 
un soufflet de forge , dont la tuyère communi- 
quait avec un vase Imiliculaire percé d'un grand 
nombre de petits trous et plongé dans le liquide 
à évaporer. Depuis , plusieurs personnes ont pris 
des brevets d'invention pour le même objet ; le 
brevet le plus récent et qui est déchu , a été pris 
par M. fi^ame^Chevalier. L'appareil est repré- 
senté fig. 5 (pi. 51). A est un générateur à va- 



peur renfermant un serpentin B oommuniquant 
par une extrémité avec un soufflet C , et de 
l'autre avec l'espace qui se trouve au-dessous 
d'un plateau horizontal percé d'un grand nombre 
de petits trous et placé dans la chaudière de coq. 
centratîon D , à une petite distauee de sod fond. 
Le générateur fournit de la vapeur à une eriUeÊ 
plongée dans le sirop , et qui est destina à en 
élever la température. Voici le résultat d'une 
expérience rapportée par M. Brame-Chevalier. La 
chaudière de cuite ayant été chargée de 50 k3, 
de sirop clarifié à SG"" du pèse-sirop , la pression 
de la vapeur étant de 1 atm. \ , l'opération , par 
l'action seule de la vapeur , a été terminée en 56'; 
la température du sirop était de BS*" au commeo. 
cément , et de OS"" à la fin* Dans une autre ex- 
périence , dans laquelle on a fait passer de Pair 
à travers le sirop , l'opération a été terminée en 
28' , et la température du sirop a varié de 70» 

à n\ 

1195. Depuis, M. Brame-<]bevalier a monté 
sur une grande échelle des apparais destina anx 
raffineries de sucre et aux fiibriques de sucre de 
betterave. Ces appareils se composent d'une ma- 
chine soufflante destinée à comprimer Tair , d'un 
appareil pour le chauffer , et des chaudières de 
cuite , dont le sirop est chauffé à la vapeur , eii 
travers lequel Tair chaud est injecté* 

La machine soufflante est à cylindre} elle est 
mise en mouvement par une machine à vapeur. 
L'appareil destiné à chauffer l'air se compose, 
fig. 6 (pi. 51 ) , d'un faisceau de tubes e, ouvris 
par les deux bouts ; très-près de leurs extrémité, 
ces tubes traversent des plaquesE, dans lesquelles 
ils sont soudés; à la partie supérieure du faisceau, 
un peu au-*dessous de la plaque supérieure dont 
nous venons de parler, se trouve un diaphragme 
e* , percé d'un grand nombre de petits trous et 
destiné seulement à gêner le mouvement de l'air, 
pour le forcer à se mettre mieux en contact avee 
les tubes du faisceau qu'il environne de toutes 
parts ; une enveloppe cvlindrique F » exactement 
fixée sur le contour des deux plaques £ , vient clore 
hermétiquement l'espace qui reste libre entre les 
tubes à vapeur e; c'est dana cet espace que les 
deux grands tubes 2^ air D jettent l'air lanc^ par 
la machine soufflante. Le reste de l'appareil con- 
siste en une calotte F - et un double fond inférieur 
F'*, fixés ea même temps aux extrémités du ey- 
lindre F et aux plaques E. Les espaces résenés 
aux deux extrémités des tubes sont destinés, Fun 
i fournir de la vapeur aux tubes , l'autre à rece- 
voir l'eau de condensation. L'air, convenablement 
échauffé , sort par deux tubes G qui se réunissent 
en un seul G' (fig. 8) , et ensuite par le tube G" 
qui est aussi horizontal, mais perpendiculaire à G'; 
i chacune de ses extrémités, le tube G" se courbe 
de haut en bas (fig. 7), et se termine par une 
boîte jf' , destinée à recevoir le^ deux tubes cou- 
dés H qui doivent être mobiles dans oette boite, 
de manière à y prendre , au besoin, un mouve- 
ment de rotation autour du bouloq gg, qui^ 
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tient aerrës pour qu'il n'y ait pas de fuites d'air ; 
les tubes H sont pareillement coudés k leur partie 
inférieure pour s'adapter dans une seconde botte 
A, semblable à la première, dans laquelle ils peu- 
vent aussi tourner; ici , l'écartement des tubes H 
est empêché par la pince h^h^ ; la boite h porte un 
robinet H* (fig. 6) qui arrête l'air quand il est 
fermé, et qui lui permet de passer dans le grand 
tube ir* quand il est ouvert ; une fois arrivé dans 
le tube H^^ , Tair descend par les trois colonnes I 

Sour se répandre dans Tespace compris entre les 
eux fonds L ctL* , d*où il ne peut plus s'échapper 
que par la multitude de petits trous dont le fond 
supérieur est percé. 

1196. Toutes les chaudières de cuite sont dis- 
posées de la même manière. La figure 6 en pré- 
sente une coupe verticale , et la figure 8 la pro- 
jection horizontale. Une chaudière se compose du 
fond intérieur V , du fond supérieur L , percé 
d'un grand nomlnre de petits trous , et du robi- 
net de vidange J , qui se manœuvre au moyen de 
la clé y. 

Les chaudières sont disposées de manière à 
pouvoûr être inclinées du cêté du tube de vidange 
(fig. 6) , quand la cuite est terminée. Pour cela , 
chaque chaudière est supportée par un bâtis i 4 
pieds M , liés entre eux par des traverses dia- 
gonales dans le sens de la longueur de la 
chaudière et par des traverses horizontales 
dans le sens de sa largeur ; les deux pieds qui 
sont opposés au robinet de vidante se bifur- 
quent vers le haut et donnent naissance à des 
appendices M*, sur lesquels reposent les deux 
extrémités arrondies d'un axe m^ solidement bou- 
lonné sur le bord correspondant de la chaudière ; 
cet axe porte seul le bout dont 11 s'agit ; l'autre 
bout , celui du robinet de vidange , est supporté 
par une traverse semblable n* , par deux tiges N^ 
et par le levier N , mobUe autour de l'axe n ; cha- 
cune des tiges N^ est articulée à l'une des extré- 
mités de la traverse n* et à l'extrémité du levier 
N ; l'axe n de rotation du levier N est fixé sur les 
pieds correspondans du bâtis; le poids de la chau- 
dière et du sirop tend à faire descendre le petit 
bras du levier N et à relever le ^rand bras du 
môme levier; mais une traverse qui s'ajuste dans 
la rainure m des pieds du bâtis ^ arrête le mouve- 
ment et permet, par la même raison , de niveler 
exactement le fond L de la chaudière. Quand la 
culte est terminée, on soulève cette traverse; le 
levier N la suit, et la chaudière s'incline du côté 
du robinet de vidan^ , que l'on ouvre en même 
temps pour donner issue au liquide. Ce mouve- 
ment fait comprendre les motifs de l'ajustement 
des tuyaux H dans les bottes '^'* et h , car il est 
évident que les colonnes I , boulonnées sur le fond 
L , se déplacent avec lui et entraînent par consé- 
quent le tube H" , qui ne peut suivre ce mouve- 
ment qu'en déplaçant les tuyaux H et en les fesant 
tourner à la fois dans la boite h et dans la boite 
9*' ; on voit aussi que le centre de rotation étant 
en fH* 9 il importe que les verticales des tuyaux H 



ne tombent pas k une grande distance de la ligne 
m* , car alors l'extrémité du tuyau H** s'abaisse- 
rait sensiblement, et il faudrait que les tuyaux H 
pussent , non-seulement tourner , mais s'allonger* 

La vapeur arrive dans l'appareil destiné à 
chauffer l'air par le tube p , garni du robinet P. 
/)' est le tuyau d'écoulement de l'eau de con- 
densation. La vapeur non condensée se dégage 
par p". 

La vapeur destinée au chauffage du sirop ar- 
rive de la chaudière par le tuyau Q (fig. 6) ; ce 
tube se recourbe en Q' et communique avec un 
long tuyau horizontal Q*^ (fiff. 6 et 8) qui lui est 
perpendiculaire et qui s'étend h droite et à gau- 
che jusque vers le milieu de chaque chaudière, 
où il se recourbe de haut en bas. A chacune des 
extrémités du tube Q" naissent deux embranche- 
mens R, s'étendant d'abord horizontalement, 
puis descendant verticalement; ils se recourbent 
en R^ où se trouve un robinet, et viennent enfin 
dans la direction R*' pour s'ouvrir dans les boîtes 
S qui se trouvent sur chacun des cêtés des chau- 
dières; des boites S, la vapeur passe dans les tu- 
bes t de la grille , arrive aux boites S* , d'où elle 
gagne les tubes r^\ r^ et r, pour s'échapper avec 
l'eau condensée. 

Gomme les grilles & vapeur ne pourraient par-* 
ticipcr au mouvement de bascule de la chau- 
dière sans une assez grande complication d'ajus- 
temens, on a préféré les laisser complètement 
fixes et immobiles : elles sont soutenues à 6 ou 8 
centimètres du fond L par des tiges t' (fig, 6), 
qui sont elles-mêmes attachées aux deux traver- 
ses TT ; les extrémités de ces traverses reposent 
sur les sommets des pieds M du bâtis. On peut 
donc , sans faire éprouver à la grille le moindre 
dérangement , manœuvrer la chaudière au moyen 
du levier N , et la faire tourner autour de son 
axe m* jusqu'à ce que le fond L vienne rencontrer 
le fond des boites S. 

Les tuyaux à vapeur sont courbes, afin que 
l'inégale dilatation qu'ils peuvent éprouver, en 
se portant sur leur courbure , n'altère pas la 
solidité des joints avec les boites S et S'. Dans 
la disposition de l'appareil , on s'est réservé la 
possibilité de faire passer au besoin un jet de 
vapeur entre les deux fonds L et L' de la chau- 
dière, soit pour nettoyer les trous du fond L, 
soit pour enlever les portions de sirop qui peu- 
vent couler entre les fonds; c'est dans ce double 
but qu'on a ménagé un petit conduit u (fig, 6) 
contre l'un des bords de la chaudière s ce con^ 
duit communique avec un tube par lequel on 
donne la vapeur quand cela est nécessaire , ce qui 
arrive ordinairement après quatre ou dnq cuites. 
La vapeur non condensée et l'eau de condensa* 
tion s'échappent par un tuyau V ouvert dans le 
fond L , et terminé par un robinet, 

La machine soufflante donne environ iO mè- 
tres cubes d'air par minute ; l'air entre dans le 
1 sirop à iSS*" et en sort à SS""; le sirop est main- 
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tenu par la vapeur k une température comprise 
entre 75 et 80». 

il 97. Les ap|)areil8 de M. Brame-Chevalier ont 
complètement disparu de l'industrie, parce qu'ils 
sont très-compliqués, d'un prix très-élevé, qu'ils 
consomment plus de combustible que les appa- 
reils qui évaporent dans le vide, et enfin parce 
que le sirop , à cause de sa viscosité , retient une 
grande quantité d'air qui nuit & la cristallisation. 

La disposition représentée par les figures i , 2 
et 5 ( pi. 51 ) , serait bien préférable sous tous les 
rapports. En chauffant le sirop à la vapeur , on 
pourrait évaporer aussi rapidement qu'on le dcsi- 
rerait, à une température déterminée, avec une 
faible dépense de travail pour lancer l'air , et une 
faible dépense de chaleur pour le chauffer ; car 
l'air serait principalement chauffé par la conden- 
sation de la vapeur qui serait entraînée mécani- 
quement & l'état vésiculaire. Mais , comme nous 
le verrons , les appareils à cuire dans le vide pré- 
sentent encore plus d'avantages. 

§ 5. — éVAPOBATIOll PAK LA VAPBVft 

il98. Dans tous les modes d'évaporation pro- 
duite par la chaleur , on peut se servir de la va- 
peur d'eau ou de celle de tout autre liquide pour 
chauffer les matières qui doivent être évaporées. 
Hais jusqu'ici on n'a employé que la vapeur d'eau. 

Ce mode de chauffage ne présente point, en 
général , d'économie de combustible sur le chauf- 
fage direct, puisque , dans la formation de la va- 
peur, il y a autant de perte de chaleur que dans 
le chauffage direct du liquide à évaporer, et même 
cette perte est un peu plus considérable. 

ii99. Cependant il est des cbconstances dans 
lesquelles il y a réellement économie ; c'est ce 
qui arrive quand les appareils évaporatoires 
exigent plusieurs fourneaux alimentés chacun 
par un foyer, parce que la vapeur pouvant être 
fournie par un seul , la perte de chaleur par les 
parois d'un seul fourneau est plus petite que 
celle qui a lieu par plusieurs produisant ensem- 
ble le même effet. Mais l'emploi de la vapeur est 
principalement avantageux pour évaporer les 
dissolutions de certaines substances végétales 
qui , à cause de leur viscosité ou des dépôts qui 
se forment pendant l'évaporation, peuvent faci- 
lement être altérées lorsque les chaudières sont 
exposées directement au feu ; cet inconvénient ne 
peut pasexister par le chauffage à hi vapeur, parce 
que les surfaces métalliques qui transmettent la 
chaleur ne peuvent jamais s'échauffer au-delà de 
la température de hi vapeur. 

i200. Tous les appareils destinés h évaporer 
des liquides par le chauffage à la vapeur d'eau 
sont essentiellement composés : i«. d'une chau- 
dière à vapeur , dans laquelle la vapeur est for- 
mée sous une pression suffisante pour que sa tem- 
pérature dépasse au moins de i5 à 20 degrés 
celle à laquelle l'évaporation doit avoir lieu ; 



2^. d'une ou plusieurs chaudières évapontoiieg 
que la vapeur chauffe , ou extérieuremeot en se 
condensant dans une double enveloppe, ou jnté. 
rieurement en passant dans un appareil analom 
aux serpentins des appareils distiUatoires. 

1201. Les chaudières à vapeur doivent être 
construites, ainsi que tous les appareils qui en 
dépendent , d'après les procédés que nous avons 
développés au commencement de cet ouvrage. 

i202. Les chaudières évaporatoires sont de 
formes très-variées ; les seules conditions aux- 
quelles elles soient assujetties sont : 1*, de ne 
point être altérées par le liquide à évaporer; 
2''. quand elles sont chauffée extérieurement, 
d'avoir une forme et une épaisseur qui leur per- 
mettent de résister à la pression de la vapeur qui 
tend à tes déformer et à les déchn^r. 

i203. Les surfaces de condensation delà va- 
peur, comme nous l'avons dit, peuvent être eo 
dehors ou en dedans des chaudières ; dans le pre- 
mier cas , la surface de la chaudière forme une 
des parois du canal, la seule qui communique la 
chaleur au liquide ; dans le second , toute la sqn 
face du canal parcouru par la vapeur échauffe le 
liquide. 

1204. De quelque manière que soient disposés 
les canaux dans lesquels circule la vapeur, qu'ils 
soient extérieurs aux chaudières , ou composés de 
luyaux de différentes formes , diversement coo- 
tournés et plac^ dans les chaudière^ , ils doivent 
toujours satisfaire à plusieurs conditions : {\ ils 
doivent avoir une épaisseur suffisante pour n'élre 
ni déformés ni déchirés par la tension de la va- 
peur ; 2". ils doivent être disposés de manicrcquc 
l'air puisse facilement en être expulsé au com- 
mencement de la chauffe et à faciliter récoule- 
ment de l'eau de condensation dans un réser>'oir 
extérieur , ou dans la chaudière à vapeur ; 
5"*. enfin ils doivent avoir une surface suffisante 
pour condenser , dans un temps donné , une 
quantité de vajMCur éffale à celle que doit émcUie 
le liquide soumis à l'évaporation. Il est d'ailleurs 
parfaitement indifférent que Fespacc daasJequei 
circule la vapeur soit ou ne soit pas interrompo 
par des diaphragmes , seulement il peut arriver, 
dans certaines circonstances , que la présence des 
diaphragmes facilite au commencement de Topé- 
ration l'expulsion totale de l'air. 

i205. L'évacuation de Pair des canaux dans 
lesquels circule la vapeur est une condition d'une 
importance extrême, car la présence de Tair, 
même en petite quantité, diminue beaucoup la 
transmission de la chaleur à travers les parois de 
l'enveloppe de la vapeur. 

1206. Il est également important de faire 
évacuer l'eau de condensation à mesure qu'elle se 
forme , car cette eau , séjournant dans les canaux, 
diminuerait nécessairement l'étendue de la su^ 
face de chauffe. Dans quelques circonsUnccs,on 
peut la faire retourner directement à la chau- 
dière; mais le plus souvent on la recueille dans 
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une bâche, d*oà elle est ensuite introduite dans 
la chaudière par les diffërens moyens que nous 
avons décrits dans les premiers chapitres de cet 
ouvrage. 

iâ07. Quant à retendue de la surface de con* 
densation de la vapeur , nous avons vu (705) que 
la quantité de chaleur qui se transmet a travers 
une plaque de cuivre de 0'",001 d'épaisseur, dont 
les deux surfaces sont maintenues à des tempéra- 
tures constantes, est égale à 19,11 unités par 
mètre carré et par seconde , pour une différence 
de température de 1*", ce qui correspond environ 
k la condensation de 125 kilog. de vapeur par 
heure. Mais comme , dans le cas dont il s'agit , les 
couches liquides qui mouillent les surfaces mé- 
talliques se renouvellent difficilement , la trans- 
mission est beaucoup plus petite ; elle est^ d'ail- 
leurs encore beaucoup diminuée par l'air qui 
reste dans les appareils ou qui est amené par la 
vapeur. 

1208. D'après Clément, un mètre carré de 
cuivre mince exposé d'un côté à la vapeur à 100", 
et en contact par l'autre face avec de l'eau à une 
température moyenne de SS"* , condense par 
heure 100 kilogr. de vapeur; ce qui revient à 
une condensation de 100 : 72=1^,4 par mètre 
carré par heure, et pour une différence de tem- 
pérature de 1*. Clément n'a pas décrit l'appareil 
qu'il a employé; mais tout fait présumer qu'il ne 
l'avait pas dispc^ de manière à faciliter répul- 
sion de l'air. Des expériences plus récentes don- 
nent des r&ultats beaucoup plus considérables. 

1209. Dans un appareil de la forme indiquée 
par la figure 7 (pi. 52), qui renfermait 900 kilog. 
de jus de betterave à la température de 4« et 
chauffé par la vapeur à la température moyenne 
de 135% le liquide a été porté à l'ébullition en 
16» , ce qui correspond à 324000 unités de cha- 
leur par heure pour une différence moyenne de 
température de 83" ; et comme la surface du dou- 
ble fond était de 2'",40 , cette quantité de chaleur 
correspond à la condensation de 245 kilogr. de 
vapeur par mètre carré et par heure , pour une 
différence de température de 83<' ou à 2^,97 pour 
une différence de température de 1*, nombre 
beaucoup plus grand que celui qui a été donné 
par aément. Dans cet appareil , le tuyau à va- 
peur avait 4 centimètres de diamètre intérieur , 
et le tube à air était seulement à 0">,12 au-dessus 
du double fond et du càté du tuyau à vapeur, 
circonstances très-défavorables pour le dégage- 
ment de l'air. 

Dans les appareils formé d'un seul tuyau d'un 
très-petit diamètre , dans lesquels l'air peut être 
complètement expulsé , la condensation est beau- 
coup plus considérable. Nous rapporterons à cette 
occasion les résultats d'une expérience faite par 
MM. Thomas et Laurens, sur une bassine éva- 
poratoire , chauffée par la vapeur qui circulait 
dans un serpentin d'un petit diamètre. 

Le tuyau avait 42 mètres de longueur ,0^,034 



de diamètre extérieur, et 4",48 de surface. On 
introduisît 400 kilog. d'eau à 8' dans la chau- 
dière , et on l'on fit circuler dans le serpentin de 
la vapeur d'eau à une certaine tension moyenne 
de trois atmosphères, et par conséquent à 135*». 
En 4 minutes l'eau fut amenée à l'ébullition , et 
après 15 minutes , 250 kilog. d'eau avaient été 
vaporisés. Ainsi en 11 minutes , pour une diffé- 
rence de température de 35» , une surface de 
4»,48 avait vaporisé 250 kilog. d'eau, ce qui fait 
8k, 70 de vapeur condensée par mètre carré , par 
heure , et pour une différence de température de 
1*. Dans une autre expérience , il y avait deux 
serpentins , chacun avait 1 5 mètres de dévelop- 
pement et 34 millimètres de diamètre intérieur, 
et ils présentaient ensemble une surface exté- 
rieure de 3"»,67. La vapeur circulant dans les 
serpentins , à une température moyenne de 2 
atmosphères , on a évaporé 60 kilog. d'eau en 5 
minutes , ce qui correspond à 196 kilog. par 
mètre carré , par heure; et pour une différence 
de température de 21*, ce qui fait à peu près 
9k,33 de vapeur pour une différence de 1*. 

1210. En résumé, pour des appareils à double 
fond , dans lesquels le tube à air est bien disposé, 
on doit admettre que chaque mètre carré peut 
condenser par heure 3 kilog. de vapeur pour une 
différence de température de 1*», et que, pour les 
serpentins , cette quantité s'élève h 8 kilog. ; mais 
à la condition que les serpentins ayant 25 à 35 
millimètres de diamètre intérieur, n'aient pas plus 
de 20 à 30 mètres de longueur. 

Quant aux appareils à grille , comme on ne peut 
pas en expulser complètement l'air, et qu'on ne 
peut pas être assuré que tous les tubes fonction- 
neront , il ne faudrait pas compter sur une con- 
densation supérieure à celle des appareils à double 
fond. 

1211. Dans tous les cas, il faut prendre pour 
température de la vapeur, non pas celle de la va- 
peur dans la chaudière , mais la température 
moyenne de la vapeur dans l'appareil. En géné- 
ral , quand les appareils ont des dimensions suf- 
fisantes , on s'éloignera peu de la vérité en pre- 
nant pour cette température , celle de la vapeur 
sous une tension égale à celle de la chaudière di- 
minuée d'une atmosphère. 

1212. Afin de donner une idée de la méthode 
qu'il faudra employer pour calculer la quantité 
de vapeur de chauffe à produire et l'étendue de 
la surface de ehauffe d'un appareil , nous pren- 
drons pour exemple la concentration du sirop. 
Le sirop , avant la cuite , porte le nom de dairce ; 
il est ordinairement composé de 30 parties d'eau 
et de 70 parties de sucre. Pour être amené à 
47*» de l'aréomètre , qui est le degré de concen- 
tration ordinaire , il doit perdre à peu près 15 
pour 100 d'eau. Ainsi , si l'on voulait concentrer 
par heure 10000 kilog. de clairce , il faudrait 
évaporer 1300 kilog. d'eau et élever la masse à la 
température de l'ébullition. En supposant que la 



as4 



iVAPOlUTIOIf* 



vapeur soit k trois atmosphères et par conséquent 
à iSS"", et la clair ce à SO", comme la chaleur 
spécifique de la clairce est moitié de.celle de l'eau, 
la quantité de chaleur nécessaire pour chauffer la 
masse à iiO° , qui est î peu près la température 
de rébuUiUon , sera i 0000 X ^0 : 2 ==rr 450000 , 
qui correspond à 450000 : 550»:818k,i de va- 
peur ; ainsi la quantité totale de vapeur à fournir 
par heure sera égaleà iSOO+Slgk^^^âSiSk,!, 
Quant à retendue de la surface de chauffe , il faut 
remarquer que , pendant le chauffage de la clawce, 
la différence moyenne de température de la va- 
peur et du liquide est (135+20+135+110): 
4 — 65 => 35 , tandis que la différence moyenne 
de la température de la vapeur sur celle de la 
clairce pendant Tévaporation , diffère peu de 21*. 
On voit alors que , sous le rapport du temps , 
tout se passera comme s'il s'agissait de condenser 
l500+{|818k=l990k par heure, avec une 
différence de température de 21*". Alors l'étendue 
de la surface de chauffe , en supposant que la 
vapeur parcoure des serpentins , serait de 1990 : 
21 X 8=b12"',50. D'après ce que nous avons dit 
précédemment , il faudra 3 à 4 appareils. 

Nous allons maintenant examiner les diffé- 
rentes dispositions des appareils. 

1213. L'appareil représenté par la figure 1 
( pL 52) est le plus simple qu'on puisse employer 
pour le chauffage et l'évaporation par la vapeur ; 
il est composé de deux chaudières placées l'une 
dans l'autre , dont les collets sont maintenus par 
des boulons ; on met de l'eau dans l'intervalle 
qui les sépare , et dans la chaudière intérieure le 
liquide & évaporer. Une soupape de sûreté s'op- 
pose h ce que la tension de la vapeur dépasse la 
limite fixée ; un tube latéral indique le niveau 
de l'eau dans le double fond ; un tube garni d'un 
robinet et d'un entonnoir permet d'mtroduire 
de l'eau dans le double fond pour la première 
fois , et de remplacer celle qui peut s'échapper à 
l'état de vapeur par la soupape de sûreté ; le 
liauide évaporé s'écoule par un tube garni d'un 
robinet. L'appareil est placé sur un foyer qui 
chauffe directement la chaudière extérieure. 
L'appareil de la figure 1 , ayant à peu près 3 mètres 
caires de surface de chauffe directOi ne pourrait 
pas évaporer plus de 70 à 80 kilog. d'eau par 
heure. 

1214. La disposition la plus simple , ensuite , 
est représentée fig. 2 (pi. 52). La chaudière 
d'évaporation est placée à eûté et un peu au- 
dessus de la chaudière à vapeur ; elle est garnie 
d*un double fond dont la paroi inférieure est in- 
clinée vers la chaudière à vapeur ; le même tube 
sert à conduire la vapeur et k ramener l'eau con- 
densée dans la chaudière; le robinet pour l'éva- 
cuation de l'air est placé à l'extrémité opposée. 
On pourrait remplacer le double fond par un 
tuyau serpentant sur le fond de la chaudière , et 
termmé par le robinet à air » figures 3 et 4 
(pL 52). 



1215. On donne souvent aux chaudièi^dW 

E ration les formes fig. 5 , 7 et 8 (pi. 52), dam 
quelles A représente le tuyau qui amène la 
vapeur de la chaudière ; B , celui de retour d'eau* 
G , le tube & air , et D , le tuyau d'écoulemeut du 
liquide concentré. La première disposition a 
l'avantage de permettre de placer latéralement le 
tuyau d'écoulement du liquide concentré. La der- 
nière permet de placer plus facilement ce tuynu 
qui , dans la disposition de la figure 7, est dilli- 
cilement rendu étanche. 

1216. Dans les appareils fig. 2,3 et 4, la 
vapeur et l'eau de condensation , comme nous 
l'avons dit , s'écoulent par le même canal. Quoi- 
que cette disposition soit très-simple , elle est 
rarement emjployée , parce qu'elle exiae que la 
chaudière d'évaporation soit au-dessus de la chau. 
dière à vapeur , que le canal commun ait un 
grand diamètre et qu'il s'élève d'une manière 
continue , et parce qu'enfin les mouvemeos en 
sens contraire de l'eau et de la vapeur se gênent 
toujours. 

1217. Quelquefois on fait revenir l'eau de 
condensation à la chaudière par un tuyau dis- 
tinct et qui descend jusqu'au fond de la chau- 
dière. Mais pour évitei! que l'eau de la chaudière 
ne soit élevée dans l'espace où la vapeur se con- 
dense , on place sur le tuyau une boite M (fig. 5) 
garnie d'une soupape disposée comme l'indique 
la figure 6. La pression de la vapeur la maintient 
fermée , et elle ne s'ouvre que quand le poids de 
la colonne d'eau condensée , augmenté de la 
pression qui reste dans la chambre de condensa- 
tion , peut vaincre la pression dans la chaudière; 
ce qui arrive toujours après un temps plus ou 
moins long ; car l'eau , après avoir rempli la 
portion du tuyau qui précède la soupape , s'ac- 
cumule dans la chambre de condensation , di- 
minue l'étendue de la sur&ce de condensation, 
et , en diminuant la condensation elle-oième , 
augmente la force élastique de la vapeur dans la 
chambre. Dans le cas le plus défavorable , le 
retour d'eau fonctionnerait nécessairement après 
chaque opération , quand on aurait vide la 
chaudière. 

Mais le plus souvent on emploie les différens 
appareils que nous avons décrits en pariant de 
l'alimentation des chaudièrea k vapeur. 

Pour expulser plus facilement l'air des cham- 
bres de condensation , et pour augmenter les 
surfaces de condensation , on a imaginé un grand 
nombre de dispositions dtifférentes que nous dé- 
crirons successivement. 

1218. Les figures 10, 11 et i2 (pi. 52) re- 
présentent deux coupes verticales et une projec- 
tion horizontale d'une chaudière d'évaporation , 
dans laquelle la vapeur circule dans un faisceau 
de tubes paraDèles soudés par leurs extrémités à 
deux tubes d'un plus srand diamètre. La vapeur 
arrive par le robinet A , et pénètre dans le tube 
CD » mail seulement jusqu'à une doisoa mn, 9^ 
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sépore en deux parties égales sa capacité inté- 
rieure; de U, la vapeur entre à la fois dans la 
moitié des tubes parallèles, pour revenir par l'au- 
tre moitié, en poussant devant ellePeau condensée, 
qui s'échappe par le robinet B. Les robinets A et 
fi ont un boisseau et une clé conique disposés de 
manière que la pression de la vapeur, dans l'in- 
térieur delà clé, la presse contre le boisseau. 
Alors les robinets sont d'autant plus étancbes , 
que la tension de la vapeur est plus grande. Les 
figures 13, H et 18 représentent une élévation, 
une coupe et une projection horizontale d'un de 
ces robinets. 

Cette disposition a plusieurs inconvéniens : 
1"*. la vapeur circule rarement dans tous les tu- 
bes , par conséquent l'air n'est pas complètement 
expulsé , et une partie de la surface de chauffe est 
perdue ; ±>. Tinégale dilatation des tubes qui res- 
tent pleins d'air et de cent dans lesquels circule 
la vapeur, fait souvent casser les soudures ; 3*. on 
ne neut nettoyer la chaudière qu'en dévissant les 
brides qui fixent la grille à la chaudière. 

1219. Les fipres 1 et 3 (pi. 53) renrésentent 
une coupe verticale et une projection d'un appa- 
reil dans lequel les inconvéniens que nous venons 
de signaler n'existent pas, du moins au même de- 
gré. La chambre de condensation est formée d'un 
seul canal continu ; la vapeur arrive par les deux 
extrémités a et a*, et l'eau de condensation s'é- 
chappe par le tuyau 6. La grille est simplement 
posée dans la chaudière, et on peut l'enlever en 
dévissant les écrous roulans qui établissent la 
communication des tuyaux a , a^ et 6 avec leur 
prolongement ; mais il est préférable d'abaisser la 
chaudière. La figure 9 représente le mode de 
réunion des tuyaux entre eux et avec le cadre qui 
empêche la déformation de la grille. Le mode de 
jonction des tuyaux serait avantageusement rem- 
placé par des écrous roulans. 

1220. Les figures 4 et 5 (pi. 53] représentent 
un autre mode de jonction des tuyaux ; les extré- 
mités des tuyaux sont seulement appliquées les 
unes contre les autres et fortement serras par 
des tiges à écrous. 

Ces deux dispositions exigent beaucoup de soins 
dans l'ajustage , et sont par conséquent d'un prix 
tres-élevé. 

iâ2l. Les figures 6, 7 et 8 (pi. 53) représen- 
' tcnt une autre forme de grille. Au-dessous du 
fond de la chaudière se trouve une plaque de 
fonte garnie d'arêtes qui forment les bords d'un 
canal continu ; le fond de la chaudière est fixé 
sur la plaque de fonte par des tiges en cuivre à 
écrous et & têtes perdues. Cet arrangement est 
compliqué , et il doit être difficile de rendre la 
cliaudiere parfaitement étanche. 

En Angleterre, Spiller construit les fonds des 
chaudières avec deux plaques de cuivre ^ dont 
Tune ou toutes les deux sont embouties de ma- 
aière k former par leur réunion un ou plusieurs 



canaux que parcourt la vapeur; les deux fonds 
sont réunis par des rivets (fig. 9 , 10, 11 , 18 » 
pi. 53); ce mode de construction a mal réussi 
en France. 

1222. Dans la disposition représentée par les 
figures 13 et 14 (pi. 53), due à M. Pecqucur, la 
vapeur pénètre d'abord dans la partie AB du tube 
rectiligne; elle parcourt simultanément les tubes 
recourbés , et s'échappe par la partie BC du grand 
tube; par cette disposition on évite , du moins 
en partie , les effets qui résultent de l'inégale di- 
latation des tubes. 

1223. Les figures 15 et 16 représentent une 
autre disposition de grille. Chaque tube en ren- 
ferme un plus petit qui amène la vapeur k son 
extrémité. Cette disposition est compliquée, mais 
elle évite complètement les effets provenant de 
l'inégale dilatation des tubes. 

1224. Tous les appareils que nous venons de 
décrire sont trop compliqués. Le meilleur de tous 
est sans contredit un tube contourné en spirale 
(fig. 17, pi. 53). Ce tube peut être formé d'une 
seule pièce de cuivre rouge, il est par conséquent 
d'un prix beaucoup moins élevé que les appareils 
décrits précédemment ; d'ailleurs , Taîr peut en 
être expulsé complètement , et les différentes 
parties peuvent se dilater librement , quelle que 
soit l'inégalité de leur température. Il doit être 
d'un petit diamètre , et sa longueur ne doit pas 
dépasser une certaine limite , car autrement la 
vapeur ne pourrait pas parvenir à son extrémité, 
et une partie de sa surface serait perdue comme 
surface de chauffe. Pour de la vapeur à 3 ou 4 
atmosphères et des tuyaux de 25 à 35 millim. de 
diamètre intérieur, la longueur du serpentin ne 
doit pas dépasser 20 à 30 mètres ; mais on peut 
en placer plusieurs dans la même chaudière. 

1225. Comme il est important de pouvoir net- 
toyer facilement les grilles , on dispose souvent 
les appareils de manière à pouvoir enlever la 
grille de la chaudière en dévissant deux écrous 
roulans qui réunissent les extrémités de la grille 
avec le tuyau à vapeur et avec celui de retour 
d'eau. On pourrait même se contenter de rendre 
la chaudière mobile de haut en bas (fig. 6, 7 et 8, 
pi. 51 ) , si la grille , pour être nettoyée, ne de* 
vait pas supporter un grand effort; mais ce n'est 
pas le cas des grilles qui sont employées dans les 
fabriques de sucre indigène , car pour enlever les 
dépôts calcaires qui les recouvrent, il faut les 
frotter vivement avec du sable. Les grilles, dans 
ces derniers établissemens , doivent être nettoyées 
au moins tous les 4 jours , et dans les circon- 
stances les plus défavorables une fois par jour. 

1226. Pour faciliter le nettoyage des grilles, 
plusieurs constructeurs ont imaginé de les rendre 
mobiles autour d'un axe, et cela sans intercepter 
les communications. Nous décrirons les appareils 
de M. Moulfarine et de M. Pecqueur. 

1227. L'appareil de H. Moulfarine est repré- 
senté dans les figures l^â^ 3^4, 5^6, 7 et 8 
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(pi. 54). La figure 1 est une élévation latérale; 
la figure 3 , une coupe verticale prise par le mi- 
lieu de la longueur ; la figure 5 , une projection 
horizontale ; la figure 4 , une coupe horizontale 
par Taxe de la grille , à une échelle double. 

A, chaudière en cuivre de forme rectangulaire, 
reposant sur quatre colonnes en fonte, qui elles- 
mêmes sont ordinairement fixées sur un massif 
en maçonnerie. B , grands tubes en cuivre placés 
k égale distance du fond de la chaudière , où ils 
forment une grille horizontale enveloppée par le 
sirop. Ils sont fermés par Textrémité libre et 
vissés par Tautre bout sur le tuyau G. On voit 
dans les figures 5 et 4 que cette dernière pièce 
est terminée d'une part par un tronc de cône 
percé latéralement comme la bague en cuivre 
qui l'environne , pour permettre la libre conunu- 
nication entre les tubes extérieurs B et le tuyau 
coudé F ; elle est supportée à Tautre extrémité 
par la pointe d'une vis /*: par cette disposition , 
on peut relever la grille et la nettoyer , ainsi que 
le fond de la chaudière. D , tubes renfermés dans 
les premiers et ouverts à leurs extrémités libres; 
ils sont montés à vis sur le diaphragme a qui sé- 
pare en deux parties l'intérieur du tube G. F, 
robinet k double orifice , dont la clef est mise en 
mouvement au moyen de la pièce 6 (la figure 6 
représente ce robinet coupé suivant la ligne xx , 
fig. 4). Le premier orifice c sert à l'introduction 
de la vapeur, qui se rend d'abord dans les tuyaux 
D , revient ensuite par l'interf aile qui sépare les 
tuyaux B et D , et sort avec l'eau de condensation 
par l'orifice e. F, tuyau recourbé établissant la 
communication entre les tubes B et le tuyau de 
sortie G. H , robinet placé au-dessous et au centre 
de la chaudière , pour la vider lorsque le sirop 
est cuit. Pour faciliter cet écoulement , le fond de 
la chaudière est un peu concave. 

La figure 5 représente le double robinet E des 
tuyaux d'entrée et de sortie de la vapeur, et un 
fragment de la pièce G dégarnie des tubes qui 
viennent y aboutir. La figure 6 est une coupe 
verticale par l'axe du robinet. La figure 7 , une 
coupe suivant la ligne yy f fig. 4). La figure 8 
représente la disposition ae la traverse I , qui 
maintient l'écartement des tubes B ; elle se com- 
pose de deux parties qui se réunissent aux extré- 
mités par des vis , et qui renferment autant d'ori- 
fices circulaires qu'il y a de tubes ; les vis de 
pression f sont destinées à servir d'appui à la 
grille en laissant un intervalle entre elle et la 
chaudière. 

1228. Les figures 9 , 10, il et 12 (pi. 54) 
représentent une autre disposition beaucoup plus 
simple duc à M. Pecqueur. La grille à vapeur est 
disposée comme dans la figure 15 (pi. 55); les 
tubes peuvent éprouver de grandes différences de 
dilatation sans que les jonctions de leurs extré- 
mités, avec les tuyaux auxquels ils sont soudés, 
éprouvent de dérangemens. La grille est mobile 
autour de deux boites fixées à la chaudière, dont 
l'une amène la vapeur et dont l'autre donne issue 



à Teau de condensation ; par conséquent la grille 
peut être relevée sous un angle quelconque pour 
faciliter son nettoyage et celui de la chaudière. 
Enfin , la chaudière peut aussi être relevée dé 
manière à faciliter l'écoulement du sirop cuit par 
le robinet de vidange. 

A , chaudière de cuivre mobile autour de l'axe 
B. GG , pièces de fer fixées au-dessous delà chau- 
dière et traversées par l'axe DD. £E , pièces sou- 
dées k l'axe FF mobile dans des coussinets fixes. 
Ges pièces sont articulées à deux autres d'une 
petite longueur, fixées k l'axe mobile DD. En fe- 
sant faire un demi-tour k l'axe DD , au moyen 
d'une manivelle, on relèvera ou on abaissera h 
partie inférieure de la chaudière. Il est le tuyau 
d'arrivée de la vapeur; I le tuyau de retour d'eau; 
L, le robinet de vidange. La partie de cet appa- 
reil qui est destinée à soulever le chaudière, 
pourrait évidemment être remplacée avec avan- 
tage par une crémaillère , ou par une corde pas- 
sant sur une poulie. Les figures 15 et 14 repré- 
sentent sur une plus grande échelle les détails de 
la boite tournante L , par laquelle s'effectue le 
retour d'eau de condensation. Un clapet N est 
destiné à empêcher l'eau condensée de reve- 
nir dans la grille , s'il arrivait que Ton fermât 
le robinet d'admission R sans avoir ferme aupa- 
ravant le robinet R*. K est le tube qui sert 
à expulser l'air au commencement de l'opé- 
ration. La boite H ne dilTère de celle-ci que 
par l'absence du tube ii air R et du clapet N. 
La figure 15 représente le mode d'ajustement des 
tubes sur les boites tournantes. 

Tous ces appareils sont beaucoup trop compli- 
qués: de simples serpentins faciles à démonter, 
pour le nettoyage , et placés dans des chaudières 
dont le fond est un peu incliné vers le tuyau de 
vidange, pour éviter la nécessité de faire basculer 
les chaudières , sont encore bien préférables sous 
tous les rapports. 

1229. M. Perpigna a imaginé une disposition 
très-différente de celles que nous venons de dé- 
crire. L'appareil se compose d'une tube de cuivie 
plié en hélice autour d'un axe horizontal mobile; 
l'hélice plonge par sa partie inférieure dans une 
bassine pleine de sirop , et le tube est traversé 
par un courant de vapeur. L'hélice étant soumise 
k un mouvement continu de rotation , la partie 
du tuyau qui se trouve exposée k l'air produit 
une évaporation assez rapide du sirop qui en r^ 
couvre la surface, et qui se renouvelle continuel- 
lement. Get appareil est compliqué , il exige un 
moteur particulier, et ne présente réellefflent 
aucun avantage sur les appareils fixes ; aussi 
n'a-t-il jamais été employé. 

1250. Évaporation par des bains d'huile 
chamk. Pour porter la chaleur des foyers dans 
le liquide à évaporer , on a employé différentes 
substances , principalement dans le but de ne 
mettre en contact avec le liquide que des corps 
dont la température fût peu élevée au-dessus de 
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celle à laquelle rdvaporation devait avoir lieu. 
Nous avons vu que la vapeur d'eau remplit par- 
faitement cet objet. 

Wilson , pour chauffer des liquides à une tem- 
pérature supérieure à iOO» , s'est servi d'huile 
qu'il échauffait à part , et qu'il fesait circuler , 
au moyen d'une pompe, dans un serpentin plongé 
dans le vase contenant le liquide qui devait être 
vaporisé. Cette disposition a été employée pour la 
concentration des sirops ; l'huile était amenée à 
la température de 120 et quelques degrés : à cette 
température, elle ne laissait pas dégager une 
quantité sensible de vapeurs. On a trouvé que 
l'huile de baleine épurée était préférable aux 
autres. 

Cet appareil a plusieurs graves inconvéniens : 
!•. Il est difficile de régler le feu de manière k 
maintenir constamment l'huile à la température 
convenable ; 2". une quantité assez notable d'huile 
doit être vaporisée ou décomposée ; 3®. il faut 
une force assez considérable pour faire mouvoir 
la pompe. L'emploi de la vapeur d'eau , à une 
pression de deux ou trois atmosphères , est bien 
préférable sous le rapport économique , et cette 
faible pression ne présente aucun danger qui ne 
puisse facilement être prévenu. 

§ 6. — lÊVAPORATlOH DAIS LB VIDB. 

i251. révaporation dans le vide pourrait se 
faire à la température ordinaire, au moyen d'une 
matière ayant une très-grande affinité pour l'eau 
et placée dans la même enceinte que le liquide à 
évaporer. Le prix de l'évaporation consisterait : 
V. Dans la dépense qu'exigerait la production 
du vide ; 2". dans la valeur du combustible né- 
cessaire pour dessécher la matière absorbante. Ce 
mode d'évaporation n'est guère applicable que 
sur une petite échelle. Nous y reviendrons ce- 
pendant dans le chapitre suivant , parce qu'il 
pourrait être employé avec quelques avantages 
pour la dessication des matières animales. 

i252. Mais l'emploi simultané du vide, ou du 
moins d'une diminution de pression , et de la 
chaleur , est maintenant très-usité , surtout dans 
les raffineries de sucre et dans les fabriques de 
sucre indigène y parce que l'on évapore sans le 
eontact de l'air et surtout très-rapidement, cir- 
constances favorables à la conservation des sirops. 

Ce mode d'évaporation a été mis & exécution 
pour la première fois en Angleterre par Howard; 
mais il a éprouvé depuis de grandes modifications, 
principalement dans les moyens employés pour 
foire le vide. Nous décrirons d'abord l'appareil 
d'Howard , et successivement ceux qu'on a essayé 
de lui substituer. 

4233. Appaml d'Howard. Cet appareil est 
représenté figure 46 (pi. 54). A est une chau- 
dière formée de deux calottes de cuivre rouge 
fortement boulonnées , destinée à cuire le sirop ; 



elle est garnie d'un double fond dans lequel ar- 
rive la vapeur par le tuyau C. D est le tuyau 
de retour d'eau sur lequel est fixé le robinet du 
tube à air. E est une chambre où se réunissent 
les vapeurs; le sirop qui pourrait être entraîné 
mécaniquement retombe dans la chaudière. G est 
la chambre de condensation & laquelle aboutit 
un tuyau en communication avec la pompe à 
air destinée à maintenir le vide dans l'appareil, 
et qui n'est pas indiquée dans le dessin ; l'eau 
froide arrive dans l'espace G par l'ouverture H 
lorsque, par le mouvement delà manivelle à vis I, 
on a soulevé la soupape K et -'.e piston L. F est 
le tuyau qui conduit les vapeurs de la chaudière 
au condenseur; un tube établit la communica- 
tion de cet espace avec un manomètre P qui in- 
dique la pression sous laquelle on produit l'éva- 
poration. Un tuyau F' est destiné à conduire les 
vapeurs condensées dans la capacité , d'où il 
est facile d'évacuer l'eau au moyen du robinet R. 
M est le tuyau d'alimentation d'eau froide. N est 
un petit appareil destiné à prendre du sirop 
d'épreuve dans la chaudière , sans établir la com- 
munication entre sa capacité et l'air extérieur. Il 
est représenté sur une plus grande échelle fig. 8 
(pi. 55). Q est un thermomètre destiné à indi- 
quer à chaque instant la température du sirop. 

Dans ces appareils il y a toujours une diffé- 
rence de température de 9 & 42'' entre la tempé- 
rature de Teau de condensation et celle du sirop. 

La pompe à air exige un travail de 2 chevaux- 
vapeur, pour une fonte de 42000 kilog. de sucre 
brut par jour, ou une fabrication de 400 pains 
par heure , ou de 600 à 700 kilogr. de sucre 
blanc, et pour une condensation de 500 kilogr. 
de vapeur par heure. Le volume d'eau froide 
employé est à peu près de 40 à 44 mètres cubea 
par heure , l'eau de condensation étant h 50®. 

4254. Appareil de Roih. Cet appareil ne dif- 
fère réellement de celui d'Howard qu'en ce que 
le vide est produit par la vapeur. La figure 4** 
(pi. 55) représente une coupe d'un appareil de 
Roth. A est la chaudière de cuite disposée comme 
dans l'appareil d'Howard, mais elle renferme un 
serpentin B dans lequel circule la vapeur. D est 
un vase en tôle épaisse dans lequel s'opère la 
condensation de la vapeur ; il est garni d'un ma- 
nomètre et d'un indicateur de niveau. E est le 
tuyau à vapeur communiquant avec la chaudière* 
F , G et H , les robinets d'admission de la vapeur 
dans le double fond , dans le serpentin et dans la 
chaudière. G* et F*, les robinets de retour d'eau 
du doublefond et du serpentin. I , le robinet dea* 
tiné à introduire du beurre pour empêcher la 
cuite de devenir mousseuse. K est le robinet du 
tuyau qui plonge dans le vase ouvert renfermant 
le sirop à cuire. L , le robinet du tuyau d'écoule- 
ment du sirop cuit. M, le tuyau qui conduit les 
vapeurs dans le condenseur. N est un assem- 
blage de plaques métalliques percées d'un ffrand 
nombre de trous h travers lesquels l'eau froide 
se répand en très-petits filets qui sont traversé^ 
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parlA vapeur* P , le robinet du tuyau d^alimen- 
tation de l'eau froide; Q,]e réservoir d*eau froide, 
et R le robinet pour évacuer l'eau chaude et l'air 
à la fin de chaque opération. 

Voici la manière d^opérer. La chaudière étant 
vide, en ouvrant les robinets H et R , les autres 
étant fermés y la vapeur s'introduit dans la chau- 
dière et dans le condenseur ; un mélange d'air et 
de vapeur sort par le robinet R , et après deux 
minutes environ , lorsqu'on suppose que tout l'air 
a été expulsé, on ferme ces robmcts et on ouvre 
le robinet K d'admission du sirop; le liquide 
s'élève d'abord lentement par la condensation 
progressive de la vapeur dans la chaudière , oc- 
casionnée par le refroidissement de l'enveloppe , 
et ensuite très-rapidement quand une partie a 
pénétré dans la chaudière , & cause de la conden- 
sation brusque qu'elle occasionne. Lorsque le si- 
rop , dans le bassin , est descendu à une limite 
fixée, on ferme le robinet K , et on ouvre les ro- 
binets F et G qui admettent la vapeur dans le 
double fond et dans le serpentin , ainsi que les 
robinets des retours d'eau , et quelques instans 
après le robinet d'injection P. Après Quelques mi- 
nutes on prend du sirop au moyen de la sonde , 
et quand il est arrivé au point convenable on 
ferme le robinet P d'injection; le sirop s'échauffe, 
«t quand il est parvenu à 80 ou 90» , on ouvre le 
robinet d'entrée d'air et le robinet L, et le sirop 
cuit s'écoule. Pour procéder k une nouvelle op^ 
ration, on ouvre le robinet R; l'eau chaude s'é- 
coule , et on introduit de nouveau la vapeur 
dans la chaudière pour expulser l'air qui remplit 
la chaudière et le condenseur. 

1255. La consommation d^eau doit être la 
tnéme dans les appareils d'Howard et de Roth , la 
cuite ayant lieu à la même température. M. Roth 
l'estime à quatre fois le poids du sirop k cuire. 
D'après M. Roth^ une chaudière de cuite ayant 
â mètres de diamètre, suffit complètement au 
travail qu'exige une fabrique opérant journelle- 
ment sur 35,000 kilog. de sucre brut. 

id36. Dans le Bulletin de la société d'encou- 
ragement j t. 30, où l'appareil de M. Roth est 
dfcrit , on trouve plusieurs assertions de l'auteur 
qui ont besoin d'explication, et d'autres qui sont 
complètement inexactes. M. Roth prétend qu'il 
fliudrait quatre appareils d'Howara de mêmes 
dimensions qu'un seul des siens pour faire le 
même travail; mais c'est à la condition qu'ils au- 
ront chacun quatre fois moins de surface de 
chauffe, car il est bien évident que des appa- 
reils d'Howard et de Roth de mêmes dimensions, 
ayant la même surface de chauffe, et dans 
lesquels le vide serait maintenu au même point, 
devraient faire exactement le même travail. L'as- 
Mrtion de M. Roth serait probablement exacte 
pour des appareils d'Howard , dans lesquels le si- 
rop ne serait chauffé que par le double fond ; ce 
serait aussi uniquement pour ces appareils que 
la durée des opérations serait quatre fois plus 
1(»ogae dans les appareils de Roth. M. Roth affirme 
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pe, que pour un appareil de moyenne mu. 

, qui correspond à une raffinerie qui fond 2îi 
milliers de sucre brut par jour, la pompe k air de 
l'appareil d'Howard exigerait une force dei5i 
20 chevaux. Cette dernière assertion est complé. 
tement erronée. En effet, un travail journaHerde 
25,000 kilog. de sucre brut par jour, ou de 2 500 
kilog. par heure, la journée de travail étant au 
plus de dix heures, exige par heure à peu pris 
iOOO kilog. de vapeur d'eau, qui correspond à 
^¥^=200 kilog. de houille ; la chaudière à va- 
peur serait donc égale h celle d'une machine i 
vapeur de la force de 4^ = 40 chevaux. Or, 1« 
pompe à air d'une semblable machine, qui doit 
consommer à très-peu près la même quanlilé de 
travail que la pompe h air d'une machine d'Ho- 
ward , employant la même quantité de vapeur, 
exige au plus la force de 5 ft 4 chevaux. Ainsi', 
l'assertion de M. Roth est singulièrement exa- 



H y a plus , c'est qu'une machine d'Howard 
consomme réellement moins de vapeur pour 
établir et maintenir le vide qu'une machiae de 
Roth : c'est un fait bien constaté par l'expcrience 
et dont il est d'ailleurs facile de se rendre compte. 
La pompe à air d'une chaudière d'Howard ckI- 
géant 2 chevaux, si l'on admet qu'un cheval con- 
somme 5 kilog. de houille par heure, et que 
dans la chaudière i vapeur 4 kilog. de houille ne 
produise que 5 kilogr. de vapeur, circonstances 
très-défavorables, la pompe a air exigerait par 
heure , en supposant ta vapeur k basse pression, 
un volume de vapeur égal & 50 : 0,59=85"«. 
Or, la capacité de la chaudière du condenseur de 
Roth est de 10'"*'; en admettant deux opëratioos 
par heure , le volume d'air à chasser serait par 
heure de 20''' "^ ; mais comme la vapeur est mêlée 
avec l'air, il faut certainement, pour expulscrFair, 
un volume de vapeur 5 ou 6 fois plus grand; en le 
supposant seulement quintuple , ce qui est au- 
dessous de la réalité, la dépense de vapeur d*on 
appareil de Roth l'emporterait sur celle des appa- 
reils dans lesquels le vide est fait et maintenu par 
une action mécanique. Mais la consommation de 
vapeur des appareils de Roth est encore beaucoup 
augmentée par l'eau qui mouille les parois di 
condenseur et celle qui reste dam l'appareil de 
distribution de l'eau. Il y a d'ailleurs un faitsias 
réplique : dans tous les aj^reils de Roth établis 
dans les raffineries et dans les fabriques de saere, 
on a remplacé le condenseur par des pompes; ces 
appareils deviennent alors identiques aux appa- 
reâa d'Howard; or, pour des appareils moyens 
correspondant à une fonte de sucre de i & 12)000 
kilogrammes par jour, on a établi de petites ma- 
chines à vapeur de 5 ou 4 chevaux , qui font mou- 
voir les pompes , et font en général un autre 9e^ 
vice qui réduit à 2 chevaux seulement la force 
qu'exige le premier travail. 

1257. M. Degrand, pour estimer la quantité 
de vapeur consommée dans les appareils de Roth, 
établit son calcul d'un« autre maniéré. H dit (p% 
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y a 9* d*lnl«rtalte entré deux ôfiéMioiii ; que sût 
ces 9* il 7 en a 6 consacrées à purger d air les 
appareils ; que la durée de chaque opération étant 
de 30% il y a un cinquième de la vapeur néces- 
saire k la cuite qui est employé pour chasser Fair. 
Ce calcul conduite la même conclusion que pré- 
cédemment , car il n*y a pas de machine à vapeur 
dont la pompe à air consomme les 0,âO du travail. 

1938. M. Degrand, dans une brochure qu'il 
a publiée sur les appareils à cuire les sirops dans 
le vide, exagère comme M. Rolh la dépense de 
travail de la pompe à air des appareils d*Howard ; 
il prétend que dans une fabrique de sucre de bet- 
teraves , dans laquelle on opère journellement 
sur 300 hectolitres de jus déféqué , et où l'on 
évapore journellement 373,000 kilogr. d*eau 
avec une consommation de 5590 lulogr, de 
houille , la pompe à air exigerait une machine 
de iO chevaux. Hais remarquons que la consom- 
mation de houille par heure serait de 5590 1 94 
=930 kilogr. , attendu que le travail a lieu jour 
et nuit , que cette consommation correspond & 
une machine de 930:5=46 chevaux, et que 
)>our une semblable machine la pompe k air exige 
au plus le travail de 3 ou 4 chevaux. M. Degrand 
compte encore en dépense d'eau celle nécessaire 
à la machine; mais il est bien évident, comme 
nous l'avons déjà dit , qu'on peut éviter toute 
consommation de vapeur et d'eau par la machine 
motrice. 

i239. Les figures 5 et 6 (pi. 55) représentent la 
disposition tfun système de pompe généralement 
adopté. L'air et l'eau de condensation arrivent 
par le tuyau a, qui communique avec la partie in- 
férieure des deux corps de pompe A et A* placés 
dans une grande caisse en fonte G. Les pistons sont 
creux et munis chacun d'un clapet qui se lève de 
bas en haut. Les plaques de fond des corps de 
pompe sont également munies de soupapes qui se 
soulèvent de la même manière. Pendant l'ascen- 
sion d'un piston il se fait un vide au-dessous de 
lui , le clapet inférieur se soulève ^ et l'air ainsi 
que l'eau sont aspirés dans le cylindre. Pendant 
la descente « la soupape inférieure se ferme , 
l'autre se lève pour livrer passage à Pair ^ à 
l'eau contenus dans le corps de pompe , et qui se 
fendent dans la caisse C d'où l'eau s'écoule en- 
suite par le trop plein D. 

Les pistons reçoivent le mouvement du balan- 
cier E au moyen de deux tiges qui peuvent os- 
ciller en p et 9 , /)' et o' , ce qui évite l'emploi de 
parallélogrammes de Watt. Le balancier £ est 
mis en mouvement par une machine à Vapeur 
dont l'action est transmise par l'intermédiaire 
d'une bielle et d'une manivelle. Une force de i | 
eheval ii deux chevaux ^ffit pour une paire de 
pompes ayant les dimensions de celle que repré- 
sentent les figures , et fonctionnant à 30 ou 35 
coups par minute » vitesse qu'on leur donne habi- 
tuellement. Pour cette vitesse et pour ces dimen- 
sions, une paire de pompes dessert un appareil de 
cuite capable d'évaporer le sirop correspondant 



à la production de 600 à 700 kilog. de sucre 
blanc par heure. Mais il faut dire que le vide est 
loin d'être parfait , l'élévation du mercure , dans 
le tube manométrique , varie de 0,55 k 0,60» 

Il est important de remarquer qu'on peut r^ 
duire presque k rien la dépense réelle de la 
pompe aspirante dans les appareils d'Howard , 
en employant de la vapeur à haute pression, une 
machide à détente sans condensation , et en fe- 
sant ensuite passer la vapeur dans une des cham- 
bres de condensation de la chaudière ^ entre les 
deux fonds ou dans le serpentin* 

1940. Appareil de M. Trappe et de M. Loh- 
wîer-GiÂêpcm, Ces constructeurs ont établi dans 
une raffinerie de Paris un appareil analogue k 
celui de M. Roth ^ mais dans lequel le condenseur 
a des dimensions beaucoup plus petites et se ter- 
mine par un tube vertical d'environ iO mètres de 
hauteur , dont l'extrémité inférieure plonge dans 
un vase constamment rempli d'eau et par lequel 
s'écoule l'eau de condensation. Cet appareil con- ' 
somme moins de vapeur que celui de M. Roth , 
mais il exige ou un puits profond , ou que l'ap- 
pareil soit placé dans les étages supérieurs des 
bÂtimens. 

Les diaudières à vide qu'on construit mainte 
nant sont tellement bien &ites , que des appareils 
de 9 mètres de diamètre , k 8 robinets , dont un 
de 10 centimètres de diamètre , dans lesquels on 
a fait le vide , ne renferment après 94 heures que 
de l'air à une pression d'une demi-atmosphère. 

On a renoncé aux doubles fonds , parce qu'ils 
sont d'un prix trop élevé ; le cuivre ayant à peu 
près 0,004 d'épaisseur , leur prix ne s'élève pas 
à moins de 3,000 francs. On préfère augmenter 
la longueur des serpentins intérieurs. 

1241. Appareil de M. Pelletan. L'appareil de 
M. Pelletan est analogue k celui de Rolh ; mais 
l'expulsion de l'air a lieu par un jet de vapeur 
dirigé de dedans en-dehors. La figure 9 (pi. 55) 
représente une coupe de cet appareil. 

A est une chaudière en cuivre à double fond ; 
Ë, le tuyau qui amène la vapeur produite par le 
générateur ; R , tuyau de retour d'eau. C€ est 
un tube plongeur qui sert k remplir et k vider la 
chaudière ; il communique d'un côté avec le tuyau 
F qui plonge dans le réservoir qui contient le 
sirop k cuire , et de l'autre avec le tuyau G qui 
conduit le sirop dans l'empli après sa cuisson. 
Tous ces tuyaux sont munis de robinets. ItH , 
tuyau partant du sommet de k coupole pour se 
rendre au bas du condenseur NN. Une partie hk 
de ce tube est en cristal et raccordée par des 
boites k étoupes pour qu'on puisse voir la marche 
de l'opération. Cn robinet permet d'interrompre 
à volonté la communication de la chaudière 
avec le condenseur. 

NN, cylindre vertical destiné kW condensation 
de la vapeur; il contient dans son intérieur 19 
planchers horizontaux percés de trous » pour 
Técoulement de l'eau de condensation ; le prch 



S40 



ÉVAPORATION. 



micp de ces planchers est plein, mais sa circon- 
férence est ëcartée d'un demi-pouce de rînlérieur 
du cylindre ; le suivant touche la paroi du cy- 
lindre, mais est percé à son centre d'un trou à 
bord relevé, de deux pouces de diamètre, et ainsi 
de suite ; par cette disposition , on augmente le 
nombre des points de contact de la vapeur avec 
Feau de condensation. 

robinet à cadran qui règle l'entrée de l'eau 
de condensation dans la partie supérieure du 
condenseur, p est un tuyau qui part du fond du 
condenseur et qui descend à 30 pieds , soit qu'on 
le fasse plonger dans un puits , soit que le con- 
denseur se trouve placé à des étages supérieurs 
d'un bâtiment ; ce tuyau p plonge par son ex- 
trémité inférieure dans un vase ouvert qui de- 
meure toujours plein d'eau et qui s'oppose à la 
rentrée de l'air dans le tube, m est un manomètre 
& air libre. 

E" est un embranchement du tuyau à vapeur 
qui se termine par un ajutage conique t*, produi- 
sant un jet de vapeur dans le canal i" , dont le 
diamètre est double de celui de l'orifice d'injec- 
tion. L'effet de ce jet est d'entraîner l'air ou la 
vapeur contenue dans le condenseur et dans la 
chaudière, et de les projeter dans le tuyau R , en 
produisant uù vide qui , avec de la vapeur à trois 
atmosphères et demie, et avec le rapport de dia- 
mètres indiqué, s'élève h 0",50 de mercure. Le 
tuyau K conduit la vapeur provenant du jet et 
celle que le jet appelle, partout où elle peut être 
employée utilement. Dans l'appareil décrit, la 
vapeur est envoyée dans le double fond du réser- 
voir Q. 

L'embranchement E' fournit la vapeur à une 
seconde injection destinée à produire à volonté 
dans la chaudière la pression nécessaire pour ex- 
pulser le siroj^^cuit. Un robinet qui communique 
avec rextérieuï( permet l'accès de l'air que le jet 
de vapeur pou^e dans la chaudière en l'y com- 
primant* 

Voici la marche de l'opération. L'appareil étant 
vide et tous les robinets fermés , on ouvre les ro- 
binets a et 6 pour mettre toutes les capacités en 
communication avec le tube d'injection. On ouvre 
alors le robinet /, le vide commence à s'établir, 
et pendant qu'il se produit, ou ouvre le robinet 
c qui laisse monter dans la chaudière le sirop qui 
doit la remplir. Les deux opérations sont termi- 
nées en deux minutes et le vide subsiste à O'^^SO 
de mercure. On ferme alors le robinet c et on 
ouvre le robinet r ; le sirop s'échauffe et entre 
bientôt en ébullition ; la vapeur qui se forme 
dans la chaudière chasse l'air qu'elle contenait 
encore, clic le pousse dans le condenseur, d'où 
il est expulsé par le jet de vapeur ; mais comme 
ce jet n'est pas calculé pour enlever la totalité de 
la vapeur que la chaudière peut produire, on 
ouvre alors le robinet o pour fournir une certaine 
quantité d'eau d'injection qui condense une partie 
de la vapeur produite por |a chaudière, et le ro- 



binet se règle de manière que le vide de (W ka 
subsiste. ^'^ 

On voit que pendant cette première période 
de l'opération, la totalité de l'air conlenùdans 
l'appareil en est expulsée , qu'ensuite la plus 
grande partie de la vapeur produite par la chau 
dière est également entraînée par le jet de vapcni 
dans le tuyau K, et qu'une partie seulement de 
cette vapeur est condensée par de l'eau froide. 

La durée de cette première période de Fopé- 
ration peut être limitée à deux minutes, elle peut 
être , au contraire , prolongée jusqu'aux twis 
quarts de l'opération , c'est-à-dire , jusqu'à répo- 
que où un vide de 0",50 deviendrait insuffisant. 

Lorsqu'il devient nécessaire d'obtemr un vide 
plus parfait , ou lorsqu'on veut faire cesser la dé- 
pense du jet de vapeur, on ferme le robinet a el 
le robinet /, et l'on fournit par le i^obinet o toute 
la quantité d'eau firoide nécessaire pour condenser 
la vapeur; le vide peut alors être porté jusqo'i 
0",60 ou 0",70 de mercure, jusqu'à la fin delà 
cuite. 

On voit , d'après cet exposé , que si l'on s'est 
procuré un emploi utile de la vapeur du jet et 
de la vapeur du sirop qu'il entraine, on peut 
conduire l'opération de manière à n'employer 
qu'une très-petite quantité d'eau froide pourk 
condensation ; tandis que, si l'on dispose d'une 
grande quantité d'eau froide , on peut ne faire 
usage du jet de vapeur que pendant 2 ou 3 mi- 
nutes environ , c'est-à-dire, pendant un dixième 
de la durée de l'opération. 

Lorsque le sirop est parvenu à son point de 
cuite, on ferme le robinet r pour iaire cesser la 
chauffe ; on ferme le robinet 6 pour séparer la 
chaudière du condenseur et conserver dans celui- 
ci le vide qui existe. On ouvre le robinet d pour 
laisser rentrer l'air extérieur dans la chaudière; 
enfin , on ouvre le robinet à vapeur 9, et il se 
produit dans la chaudière une pression de 0"50 
pouces de mercyre. Dans cet état , il suffit d'ou- 
vrir le robinet e pour que le sirop s'échappe npi- 
dément par le tuyau €C et se rende dans l'empli. 

Pendant l'évacuation du sirop , la chaudière se 
remplit d'air humide ; la couche mince de sirop 
qui recouvre le cuivre lorsqu'on a vidé les appa- 
reils , n'est pas évaporée et desséchée comme cela 
arrive quand l'air qui rentre dans l'appareil n'est 
pas chargé de vapeur , et il ne se forme ni croûtes 
ni dépêts. 

Malgré les avantages que cet appareil peut 
présenter , comme il est compliqué et d'unserrice 
assez difficile, il n'a pas été adopté par l'industrie. 

4242. Appareil de M. Degrand. Dans cet ap- 
pareil, le vide est produit par la vapeur; mais ï 
chaque opération, on ne consomme qu'un vo- 
lume de vapeur peu différent de celui du sirop; 
et la condensation ayant lieu à travers une enve- 
loppe qui produit l'cvaporation du liquide refroi- 
dissant y on no consomme qu'un volume d'eau 
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^1 à celui qui est fourni par le sirop. Les fig. 5 
et 4 ( pK 55) représentent deux élévations de 
rappareiî , qui suffisent pour en faire comprendre 
la disposition. 

A est une chaudière en cuivre formée de deux 
calottes sphéroïdales, exactement close et assez 
solide pour résister à la pression atmosphérique. 
Cette chaudière est surmontée d'une capacité B , 
dans laquelle se rassemblent les vapeurs qui se 
dégagent du sirop contenu dans la chaudière A. 
Le sirop est chauffé comme dans les autres appa- 
reils du même genre , par de la vapeur qui cir- 
cule dans le double fond de la chaudière et dans 
un serpentin ; les robinets fei g règlent l'admis- 
sion de vapeur; G et I sont les tuyaux de retour 
d'eau. Le robinet H sert à vider la chaudière 
quand l'opération est terminée. Pour enlever l'air 
de l'appareil , on introduit la vapeur dans la 
chaudière en tournant le robinet/*, qui sert en 
même temps à introduire la vapeur dans le ser- 
pentin, et l'on ouvre le robinet u. Lorsque l'air a 
été expulsé , on ferme les robinets fétu, et l'on 
ouvre le robinet q; alors le liquide renfermé 
dansleréservoirsuperieurYcommence h s'écouler 
sur le condenseur Y , et le vide se produit. Cette 
opération terminée, on ouvre le robinet », et la 
charge de sirop ili cuire est aspirée dans la chau- 
dière par les tuyaux MM* ; on ouvre ensuite les 
tuyaux fei a , qui permettent l'accès de la vapeur 
dans le double fond et dans le serpentin ; l'ébul- 
lition se manifeste bientôt. Les vapeurs produites 
duos la chaudière s'élèvent dans la capacité B , 
traversent le robinet h et passent dans le tuyau U, 
qui les conduit au condenseur Y. Cet appareil 
est formé d'un serpentin renfermé dans un cy- 
lindre en tèle E , ouvert par le haut et par le bas ; 
la vapeur circule dans le serpentin et elle est 
condensée par l'eau du réservoir Y qui tombe 
sur sa surface ; en ouvrant le robinet q , cette 
eau se rend par le tuyau F* dans le manchon G* 
fermé par les deux bouts, qui enveloppe le tuyau 
U , où elle se chauffe ; elle passe ensuite par le 
tuyau H* et par les tuyaux 1*1* qui la versent dans 
un vase annulaire percé d'un grand nombre de 
petits orifices qui la distribuent sur le serpentin. 
La portion d'eau qui échappe h l'évaporation est 
reçue dans le vase annulaire A* A*, qui la ramène 
dans un réservoir inférieur par un tuyau garni 
du robinet v. Lorsque ces appareils sont établis 
dans des fabriques de sucre indigène, on rem- 
place l'eau par du jus déféqué , qui se concentre 
en parcourant les spires du serpentin. Le cylindre 
enveloppant donne à l'air une grande vitesse et 
accéléra beaucoup l'évaporation. L'eau provenant 
de la condensation des vapeurs dans l'intérieur 
du serpentin, se rend dans le vase C , d'où elle 
s'échappe par le tuyau de décharge D'. On peut 
l'évacuer à volonté, sans laisser rentrer l'air dans 
l'appareil et sans suspendre le travail de la vapo- 
risation dans la chaudière ; i>our cela^ on ferme 
le robinet u, on met la capacité C en communi- 
cation avec la chaudière a vapeur, et l'on ouvre le 



robinet de décharge s ; lorsque Teau est écoulée, 
on ferme le robinet s et l'on ouvre le robinet w. 
Au-dessous de la chaudière A est un cylindre O 
destiuéàrecevoir le sirop cuit, lorsqu'on ouvre 
le robinet H , le vide y étant fait préalablement 
par la vapeur. Dans les raffineries ou l'on emploie 
de l'eau pour condenser la vapeur , celle qui sort 
du serpentin suffit. 

On voit, d'après ce qui précède, i\ que s'il 
n'y avait pas de pertes par les robinets et les aju- 
tages , le vide une fois formé dans l'appareil se 
maintiendrait indéfiniment , et qu'à chaque opé- 
ration il suffirait de faire le vide dans le réser- 
voir et dans le réservoir C , ce qui consomme- 
rait un volume de vapeur égal à trois ou quatre 
fois seulement le volume du sirop avant la cuite ; 
2®. que, dans les raffineries , on ne consommera 
pas d'eau pour la condensation ; 3**. que , dans 
les fabriques de sucre indigène, on pourra em- 
ployer la condensation de la vapeur à évaporer 
du sirop déféqué , ce qui doublera k peu près 
l'effet utile du combustible. 

Mais ces résultats ne sont pas complètement 
confirmés par l'expérience. 11 faut de temps en 
temps faire le vide dans l'appareil , et même on 
ne peut éviter de le faire dans tout J'appareil à 
chaque opération, qu'autant que les sirops ne 
sont pas amenés par la cuite au point de cristalli* 
sation ; car alors le sirop qui mouille le boisseau 
du robinet d'écoulement cristallise , et on ne peut 
plus faire tourner le robinet. Dans les appareils 
de Roth , on est même obligé de faire passer un 
peu de vapeur par ce robinet pour le laver. U 
parait que maintenant M. Degrand applique de 
petites pompes aspirantes ii tous ses appareils. A 
la vérité elles n'exigent , d'après lui, que peu de 
travail ; mais ce travail doit dépendre de l'état 
des ajustemens et de l'usure des robinets. 

4243. Il n'y a maintenant que deux systèmes 
d'éva^^ration en lutte dans les raffineries et lea 
fabrii *s de sucre indigène : l'appareil d'Howard 
ou ce À de Roth , dans lequel le condenseur est 
remplacé par des pompes, et celui de Degrand. 
En considérant ces appareils dans l'état où ils sont, 
les appareils de Degrand sont sans contredit pré- 
férables sous tous les rapports. Mais si, dans des 
appareils d'Howard , la force motrice était four- 
nie par la seule délente de la vapeur dans des 
machines sans condensation , la dépense de com- 
bustible pour une raffinerie serait inférieure à 
celle d'un appareil de Degrand , et il y aurait 
moins de chance de chômage, à cause de la plus 
grande simplicité de l'appareil. A la vérité, il y 
aurait une grande dépense d'eau; mais on pour- 
rait refroidir rapidement l'eau chaude, de manière 
h l'employer plusieurs fois , en se servant d'appa- 
reils fondés sur le même principe que le conden- 
seur de M. Degrand , principe dont il appartient 
à tout le monde de faire une autre application , 
d'abord i)arcc qu'il n'y a pas de brevets pour des 

Srincipes , ensuite parce que celui-ci a été décrit 
epuis longtemps, Mais , pour les fabriques de 
^ 1« 



S43 



ÉVAÎ>0RATI0N. 



forcée de l'air dans le sirop, par la méthode 
méine employée pour mettre ces deux fluides eu 
contact; peut-être obtiendrait-on de bomrésid- 
tats en fesant seulement passer de Tair chaud sur 
le sirop dont on augmenterait beaucoup l'éten- 
due de la surface. On produirait facilement une 
concentration aussi rapide qu*on pourrait le if 
sirer , au moyen de dispositions analogues k celles 
des figures ^ , 2 et 3 (pi. 8^ ), , mais en chauffant 
le sirop par la vapeur. Ces essais coûteraient fort 
peu de chose , et si le^ expériences réussissaient 
pour les sirops de qualité inférieure , les appareils 
seraient si simples , qu'il en résulterait nécessai- 
rement un grand avantage. 

§ 7. — APPAEBILS D'éVAPORATIOI DAU USQOKU 
LA CHALBim B8T BMPI«OvéB PLOâlCDM rOll. 



guère indigène, rappareîl de Degrand conserve- 
rait ses avantages , a moins que l'on n'employât 
d*une manière utile la chaleur de l'eau de conden- 
sation, ou à chauffer des étuves, ou à évaporer 
des jus déféqués, ce qui serait facile à exécuter. 
Les appareils de Degrand sont maintenant 
presque abandonnés dans les raffineries : une ou 
deux seulement s'en servent; on leur préfère les 
appareils d'Howard , ou ceux de Roth , dans les- 
quels le condenseur est remplacé par des pompes 
à air, et qui sont alors identiques avec ceux d'Ho- 
ward. Cette préférence est uniquement fondée 
sur ce que les appareils de Degrand ont une li- 
mite de travail, tandis que ceux d'Howard n'en 
Ont pas; car en augmentant la tension de la va- 
pieur et le volume de l'eau d'injection , on peut 
augmenter indéfiniment le travail. Cette circon- 
stance est d'une très-haute importance pour les 
raffineurs , qui doivent être plutAt considérés 
comme des spéculateurs que comme des fabri- 
cans , et pour qui il importe de pouvoir faire va- 
rier immédiatement , dans des limites très-éten- 
dues , les produits de leur fabrication ; et c'est en 
outre le meilleur système , si le travail est produit 
par la détente seule de la vapeur. Les appareils 
de Degrand. sont, au contraire, très-employés 
dans les fabriques de sucre indigène ; mais on 
se sert d'un grand et d'un petit : d'un grand pour 
amener le jus à 27"* , et dans lequel on ne fait le 
vide après chaque opération, que dans le cylin- 
dre qui doit recevoir le sirop cuit; d'un petit 
dans lequel on achève la concentration et où l'on 
fait le vide à chaque opération. Alors, pour ce 
dernier, la dépense de vapeur est plus considé- 
rable , quoique inférieure encore de beaucoup h 
celle qu'exige un appareil dé Roth. 

1344. Les appareils à évaporer dans le vide 
sont bien compliqués ; ils exigent bien des soins 
dans leur construction et dans leur usage, et 
ilftsont d'un prix très-élevé ; car, d'après M. De- 
grand , pour une fabrique de sucre indigène opé- 
rant sur 500 hectolitres de jus déféqué par jour, 
un appareil de Roth coûterait 56,700 fr. de frais 
d'établissement , et un appareil de Degrand 
5S,700fr. , générateurs compris. En outre, dans 
presque toutes les raffineries où l'on emploie des 
chaudières de cuite chauffées à la vapeur qui 
évaporent dans l'air et dans le vide , on a reconnu 
que ces deux modes d'opération donnent les 
mêmes résultats , pourvu que la cuisson soit ra- 
pide et qu'on opère sur des sirops de bonne 
qualité, et que les sirops de qualité inférieure 
sont les seuls dont la cuisson dans le vide pré- 
sente des avantages bien marqués sur l'ancien 
système d'évaporation. 

i245. Ces considérations devraient engager les 

fabricans et les raffineurs de sucre à reprendre la — ^ , , * 

oueslion de la concentration des sirops par l'air , Je-réservoir D , d'où il s'écoule constamment dans 



à une température un peu inférieure h celle de 
rébuUition , car les mauvais résultats qui ont été 
obtenus par l'appareil de Brame-Chevalier, ne 
proviennent probablement que del'incorporatipn 



1S46. D'après ce que nous avons dit à Toeca- 
sion de la distillation, on eonçoit facilement que 
la même chaleur puisse être successivement em- 
ployée à produire le même effet , et que te ap- 
pareils de distillation à effets multiples dont dous 
avons parlé ^ soient applicables à la concentra- 
tion des dissolutions. Mais dans chaque cas pa^ 
ticulier , il y a des conditions à remplir, qui quel- 
quefois sont incompatibles avec un emploi réità^ 
de la vapeur, ou du moins qui limitent beaucoup 
le nombre des effets qu'on peut produire. 

iâ47. D'abord quand l'évaporotion doit aroir 
lieu dans l'air, à la température ordinaire oui 
une température inférieure à celle de l'ébuliition 
du liquide , l'évaporation a lieu par le renouvel- 
lement de l'air; et, dans ce cas , il serait extrê- 
mement difficile d'employer plusieurs fois la du- 
leur renfermée dans la vapeur, & cause de la dif- 
ficulté qu'on rencontre dans la condensation de 
la vapeur mêlée avec l'air. Mais quand le liquide 
peut être évaporé dans une chaudière formée ï 
une température supérieure & celle de son ébuJli- 
tion dans l'air , ou quand l'évaporation peut avoir 
lieu dans le vide , on peut utiliser plusieurs ié 
la chaleur dépensée pour la première opératiou, 
k la vérité, avec des appareils compliqués qui 
exigent des soins dans leur construction et àis& 
leur usage, mais qui produisent une économie de 
combustible considérable. 

1248. Les figures i , S, 3 (pi. 56) représeiv- 
lent: la première, une coupe verticale, les deux 
autres , les projections horizontales des deux 
étages d'un appareil construit par M. Derosnes, 
pour concentrer le jus de betterave , et dans lequel 
i kilogr. de houille évapore de 9k10kilogr. 
d'eau. A 9 B et C sont trois chaudières placées i 
des hauteurs différentes et chauffées par le méoie 
foyer F ; le liquide k évaporer est renfermé daiB 



le vase E, et successivement dans les trois chau- 
dières A, B, C, dont il parcourt les fond» en 
fesant de longs circuits commandés par les noD- 
breuses chicanes dont ces itods sont garnis ; ^ 
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llmiidé, ftprès àVOir paroottin lés trois chau- 
dières , se rëunit dans le VaSe M. Les chaudières 
sont gurnies de couvercles à fermetures hydrau- 
liques, et de tuyaux qui conduisent les vapeurs 
dans le double fond d'une grande caisse métal- 
lique inclinée IL Ces vapeurs, en parcourant le 
double fond , se condensent , et les eaux de con- 
densation se réunissent dans le vase R. Le réser- 
voir K verse constamment dans le vase L, et ce- 
lui-ci dans la partie supérieure de la caisse I, le 
liquide à concentrer, qui, après avoir parcouru 
les nombreuses sinuosités de la caisse ^ se ras- 
semble dans le vase S. Ce dernier alimente le 
vase D , et le vase M le réservoir K. Tai vu cet 
appareil fonctionner chez M. Derosnes; on a ob- 
tenu 9 kilogrammes d'eau par kilogramme de 
houille. 

i249. La figure 4 (pi. 56) représente une dis- 
position qui commence ht être employée pour la 
concentration des dissolutions de carbonate de 
soude. L'appareil est eoraposé de trois chaudières 
A , B , C, placées les unes à la suite des autres et 
& des hauteurs différentes ; la première est placée 
& nu au-dessus du foyer ou sur une voûte en bri- 
ques ; la seconde est garnie d'un couvercle à fer- 
meture hydraulique , et les vapeurs qu'elle pro- 
duit vont se. condenser dans un serpentin plongé 
dans la troisième chaudière. Chacune d'elles est 
alimentée par la suivante , au moyen des robinets 
D et £• Pour une consommation de âO kilogr, de 
houille irheure, la somme des surfaces de chauffe 
des chaudières devrait être de iO"**»; la grille, 
de 2i décimètres ; la section des cameaux de 7 
décimètres carrés. Par cette disposition, on aug- 
mente au moins d'un tiers l'effet utile. Dans cer- 
taines circonstances , on pourrait aussi utiliser la 
vapeur produite dans la première chaudière , du 
moins pendant une certaine partie du temps de 
]a concentration. 

^250. La figure 5 (pL K6) représente un ap« 
pareil qu*on pourrait employer pour la concen- 
tration des eaux salées. Il se compose : i«. d'un 
çënërateur qui n'est point indiqué dans le des- 
sin , qui serait alimenté par de Peau ordinaire, et 
btirnirait de k vapeur k S atmospU^, par 
ïxemple; 3«. d'un système de 4 chaudières eylin- 
Irîques verticales, A , A*, A'\ A**\ toutes hermé* 
Iquement fermées , à l'exception de la dernière, 
it renrermant chacune un serpentin, B, B', V\ 
V^% en fer, dont les spires seraient très-serrées 
I la partie supérietu^e ^ et très-écartées à la partie 
nfërieare. I^ générateur communique avec le 
•etrpentin B ; la chaudière A, avec le serpentin B* ; 
S.^ avec B" , et A" avec B'" ; et les tubes de com- 
niinication sont garnis de soupapes , chargées de 
K>ids , calculés de manière que la diffàvnce de 
eanpérature de rébullition d'une diaudière et de 
a suivante soit constante. Les extrémités des ser^ 
lentiiM communiquent avec des tuboi D, D*, 
>'*, D'*\ qui se prolongent parallèlement dans un 
ityau KF destiné à l'alimentaUen des chaudières 
te çoncentaratîQn ) les tubes aboutissent à une 



caisse G, où ils se terminent par des soupopes , 
dont la charge sera détermina par expérience. 

Les tuyaux I, I» , I", P", terminés înlérieurc- 
ment par des létes d'arrosoir et branchés sur le 
tuyau EF, sont destinés h ralimentalion des chau- 
dières A , A', A" , A"' ; pour cela , l'eau salée est 
poussée , dans le tuyau EF, par une pompe fou- 
lante ; l'alimentation de chaque chaudière se règle à 
l'inspection des tubes de niveau K, K», K", K'", par 
le mouvement des robinets dont sont garnis les 
tubes 1, r, 1", F". L'opération se continue jus- 
quà ce que le sel remplisse les chaudières à la 
hauteur des dernières spires serrées des serpen- 
tins. On reconnaîtra la hauteur du sel dans les 
chaudières par des tiges verticales passant à tra- 
vew des boites à étoupe fixées sur la tubulure su- 
périeure des chaudières et terminées par des 
pkques horixontales. Pour enlever le sel , on 
su^rime l'arrivée de la vapeur dans la chau^ 
diere A. L'ébullition eesse dans toutes les autres , 
et Ton ferme les robinets d'aUmentation. On en« 
lève d'abord le liquide au moyen des robinets 
''• .^'», V» ^'"» ^"* communiquent avec des tubes 
qui s'élèvent au centre des chaudières et qui sont 
percés d'un grand nombre de petits orifices sur 
toute leur hauteur ; lorsque le liquide est écoulé 
on dévisse les plaques M, M% M'* , M'", et le sel 
tombe dans la boite NP. 

Par cette disposition , Tébullîtion aura lieu , 
dans le générateur , h i 35»; dans la chaudière A , 
à 128*» ; dans la chaudière A» , h 13i» ; dans la 
chaudière A" , â 114 ; et dans la chaudière A'" 
ouverte , à 107» , qui est la température de l'ébul- 
htion à l'air libre des dissolutions saturées de sel 
marin. La surface des serpentins à spires serrées 
devra être calculée en comptant que chaque mètre 
carré condense au moins 8 kilogr. de vapeur par 
mètre carré et par heure pour une différence de 
température de i\ L'ébullition n'aura évidem- 
ment lieu qu'à la partie supérieure des chaudières, 
et l'eau d'alimentation sVSchauffera progressive^- 
ment en parcourant le tube EF et en s'élevant 
dans les chaudières. 

Dans ce qui précède nous avons supposé que 
chaque chaudière était garnie d'une soupape qui 
fixait la température de rébullition : mais ces 
soupapes sont inutiles , et les points d*ébullition 
des chaudières successives se fixent d'eux-mêmes ; 
car lorsque l'ébullition est établie dans l'une 
d'elles . la quantité de vapeur qu'elle produit est 
égale à celle qu'elle reçoit de la chaudière qui 
précède et à celle qui se forme dans celle qui siiit, 
en négligeant la quantité de chaleur conservée 
par l'eau de condensation et celle qui est pmluo 
par le refroidissement des vases. Il est évident 
que , dans l'appareil dont il est ici question, l'effet 
utile du combustible serait quatre fois plus grand 
que dans l'évaporation simple ^ et qu'il pourrait 
être encore plus eonsidérable si l'on employaitun 
plus grand nombre de chaudières* 

lîlM, On pourrait augmenter Feffet produit 
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en chargeant le gi^n^ratcur dWu salée. I^a fig. 6 
(pi. SO) représente la disposition qui serait la plus 
convenable. La chaudière T, renfermant de Teau 
salée , a un plus grand diamètre à la partie supé- 
rieure qu'à la partie inférieure, et elle est chauffée 
î la partie supérieure seulement. La fumée passe 
ensuite autour de la partie supérieure des autres 
chaudières ; toutes sont engagées dans une ma- 
çonnerie épaisse, qu'on pourrait remplacer par 
d'autres dispositions qui s'opposeraient également 
au refroidissement. Dans celte figure les mêmes 
lettres désignent les mêmes objets que dans la 
figure précédente. 

1252. Un appareil analogue a été exécuté en 
Angleterre par John Reynolds , mais il était mal 
disposé ; les surfaces de condensation formaient 
des tambours en cuivre rouge dont les deux fonds 
étaient réunis par un grand nombre de tubes de 
même métal et d'un petit diamètre. L'appareil a 
bien marché d'abord , mais les tubes se sont bou- 
chés par les cristaux de sel. Cet accident ne serait 
certainement pas arrivé si l'on avait employé des 
serpentins. On pourrait d'ailleurs les nettoyer au 
moyen d'un appareil intérieur facile h imaginer , 
et mis en mouvement par un axe qui passerait à 
travers une boite h étoupe fixée sur la plaque de 
la tubulure supérieure des chaudières. 

Dans la patente de John Reynolds se trouve 
une disposition particulière pour rendre l'appa- 
reil continu ; elle est représentée dans la fig. 7. 
Au-dessous de la chaudière A se trouve un réser- 
voir B , où se réunit le sel cristallisé ; sa commu- 
nication avec la chaudière peut être interceptée 
quand il est rempli de sel ; alors on peut enlever 
le sel qu'il renferme sans interrompre l'opération. 
La fermeture par une soupape C qu'on manœu- 
vrerait au moyen d'une tige passant à travers une 
boite à étoupe serait le mode le plus simple , 
mais on pourrait craindre que des cristaux de 
sels déposés contre le boisseau de la soupape ne 
s'opposassent a sa fermeture complète ; la sou- 
pape devrait être garnie d'étoupe. 

Tout ce que nous venons de dire sur les chau- 
dières à évaporer les dissolutions de sel marin ne 
peut être considéré que comme des indications , 
tous les détails des appareils devraient être étu- 
diés avec beaucoup de soin , en ayant égard aux 
conditions particulières aux différentes localités. 
Mais il n'est pas douteux qu'on parviendrait faci- 
lement, après quelques essais, h réduire au moins 
à un quart la consommation habituelle de com- 
bustible pour le même produit. 

i 255. C'est surtout dans les fabriques de sucre 
indigène qu'il serait important de diminuer la 
dépense de combustible en employant de^ ap- 
pareils disposés de manière h produire plusieurs 
évaporations avec la même chaleur ; car , dans 
ces établissemens , le combustible entre pour une 
très-grande proportion dans le prix de revient 
du sucre. On s'en rendra facilement compte en 
remarquant que le rendement prdinaire du jus 



de betterave étant de S pour cent , il faut iy^* 
porer 95 kilog. d'eau pour obtenir 5 kilog. de 
sucre , ce qui fait i9 kilog. d'eau par Lilog. de 
sucre ; par conséquent , chaque kilofframme de 
sucre coûte à peu près 4 kilog. de houiUe 
quand l'évaporation a lieu directement. ' 

i254. Pour l'évaporation de certains sirops 
on ne pourrait pas employer les appareils i 
haute pression , à cause de l'altàration que le 
sucre éprouverait à ces hautes températures * 3 
faudrait évaporer sous des pressions inférieDres 
à celles de l'atmosphère , et on arriverait facile- 
ment Ik réduire à un quart ou à un cinquième la 
dépense de combustible. 

La figure i (pi. 57 ) représente une indicatioa 
de la disposition qu'il faudrait employer. A, Â\ 
A", sont trois chaudières à cuire dans le vide, 
renfermant un double fond et un serpentin , et 
tous les accessoires qui se trouvent dans ces sortes 
d'appareils. La vapeur produite dans la première 
se dégage par les tubes B et C, et se répartit un 
moyen des robinets D et E dans le serpentin et 
le double fond de la seconde ; la vapeur de b 
seconde passe de même dans le serpentin et le 
double fond de la troisième ; enfin celle de celte 
dernière se condense dans un serpentin exposé i 
l'air libre comme dans Tappareil de Degrand. 

F, F', F", sont les robinets pour vider les cuites; 

G , G', G", les réservoirs qui les reçoivent et dus 
lesquels on fait le vide a chaque opération an 
moyen des robinets H, H*, H", et ï, r,r; 
K , K', K", et L, L', L", sont les robinets de 
retour d'eau des doubles fonds et des serpentins; 
N , N', N", les réservoirs d*cau de condensation; 
P , P^ P", les tubes d'alimentation des chau- 
dières. 

Le vide étant fait dans l'appareil , les chau- 
dières étant chargées de sirop, la vapeur du gé- 
nérateur arrivant dans le double fond et dans le 
serpentin de la première chaudière , les robioets 
D, D', D" et E, F, E" étant ouverU , tous ks 
autres étant fermés , et le sirop froid arriraot 
sur le serpentin exposé à Fair libre qui se trouve 
au-delà de la chaudière A**, il est évident goe 
chaque chaudière produira la même quantité de 
vapeur , puisque la vaporisation de chacune 
d'elles provient de la chaleur dégagée par la con- 
densation des vai)eurs fournies par celle qui pf^ 
cède , en négligeant toutefois la chaleur que ren- 
ferme l'eau de condensation et la perle de cha- 
leur par le refroidissement des chaudières. Alors, 
en supposant que toutes les chaudières rcnfe^ 
ment la même étendue de surface de chauffe, b 
différence de température de rébullilion dans 
les différentes chaudières sera constante ; ain$i 
tout dépendra de la température de l'ëbuliition 
dans la dernière chaudière A", et de la tempera- 
turc de la vapeur du générateur ; si cette d^ 
nière température était de iOO» , et celle de 
rébullilion dans la chaudière A" de 70>, elle 
serait de 80* dans la chaudière A', etdeOO'daas 
h chaudière A. Si l'on voulait qu'elle ne fût fie 
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de 80" dans eette dernière, la teinp<{rature de la 
vapeur du générateur serait en excès de 20°; et 
les températures dans les chaudières A' , A" se- 
raient de 60» et 40». Mais si. les surfaces de 
chauffe dans les chaudières A' et A" étaient deux 
fois plus grandes que celle de la chaudière A , 
les températures de A' et de A" seraient de 70» 
et de 50-. 

Mais cela suppose que les surfaces de chauffe 
sont seulement suffisantes dans chaque chaudière, 
et comme elles sont toujours beaucoup plus 
grandes dans chacune d'elles , celle qui est uti- 
lisée est variable , et les températures du sirop 
dans les chaudières seront beaucoup plus rap- 
prochées. La température de la première chau • 
dière dépendra à la fois de la tension qui reste 
dans le serpentin exposé h l'air libre, du volume 
et de la température de la vapeur qu'on y in- 
troduit , de sorte que la température de cette 
vapeur restant constante en fesant tourner plus 
ou moins les robinets d'introduction dans le 
double fond et dans le serpentin , ainsi que le 
volume de sirop froid qu'on fait tomber sur le 
serpentin exposé k l'air libre, on pourra obtenir 
l'effet demandé , et pour la durée de l'opération , 
et pour la température de l'ébullition dans la 
première chaudière ; quant aux températures 
dans les autres , il est absolument impossible de 
les déterminer ; ces températures seront décrois- 
santes , et les différences dépendront de l'étendue 
des surfaces de chauffe et de la température des 
eaux de condensation ; mais cela est sans impor- 
tance ; le point essentiel est de produire un effet 
donné dans un temps donné , la température du 
sirop dans la première chaudière étant fixée. 

L'expérience seule pourra ftiire connaître le 
nombre de chaudières qu'on pourra employer. 

II est bien entendu que l'appareil serait dis- 
posé de manière que l'on ne fût obligé de faire le 
Tide dans les chaudières qu'une ou deux fois par 
jour, mais à chaque opération dans les réservoirs 
W et G seulement. Comme la rentrée de l'air a 
principalement lieu par les robinets , on pourrait 
les loger dans des boîtes renfermant des liquides 
^squeux , qui ne passeraient pas comme l'air à 
travers les petits orifices que laissent les ajuste- 
mens. 

Il y aurait peut-être plus d'avantage à produire 
et h maintenir le vide par des pompes à air qui 
communiqueraient avec les réservoirs d'eau de 
condensation , et qui seraient mises en mouve- 
ment par une machine à haute pression et h dé- 
tente sans condensation , la vapeur étant ensuite 
employée au chauffage. La force motrice ne coû- 
terait rien, les appareils seraient plus simples, 
et les rentrées d'air seraient immédiatement ré- 
parées; mais chaque chaudière devrait avoir sa 
pompe. 

La question dont il s'agit est d'une extrême 
importance pour les fabriques de sucre indigène; 
les résultats déjà obtenus par les appareUs de 



M. Derosnes (fig. i, pi. S6), et des considéra^ 
tiens théoriques irrécusables ne permettent pas 
de douter qu'on ne réussisse h obtenir une tràs- 
grande économie de combustible avec des appa- 
reils agissant successivement les uns sur les au- 
tres ; mais ces appareils devraient être étudiés , 
par l'expérience , sur une échelle suffisante. 

i255. Évaporationdes liquides, en employant, 
comme moyen de chauffage , la vapeur qui se dé- 
gage, après ravoir comprimée. Dans ce qui pré- 
cède , nous avons indiqué l'emploi de la chaleur 
de la vapeur pour produire des évaporations suc- 
cessives sous des pressions décroissantes. M. Pel- 
letan a imaginé un autre mode d'évaporation qui 
consiste h aspirer au moyen d'une pompe la va- 
peur qui se produit dans une chaudière fermée, 
et à la comprimer dans un double fond de ma- 
nière que sa température s'élève de plusieurs 
degrés ; cette vapeur se condense en en produi- 
sant de nouvelle dans la chaudière ; alors, si l'eau 
de condensation en s'échappant échangeait sa 
température avec le liquide d'alimentation de la 
chaudière , et s'il n'y avait point de perte de 
chaleur par les parois de la chaudière , il est 
évident qu'avec la même quantité de chaleur on 
pourrait évaporer un poids indéfini d'eau au 
moyen d'une certaine puissance mécanique. Mais 
comme l'utilisation de l'eau de condensation pré- 
senterait trop de difficultés , on doit compter 
qu'elle serait abandonnée à 100<>. Alors la dé- 
pense de chaleur pour évaporer \ kilogr. d'eau 
serait seulement de 100 unités , au lieu de 650 , 
et avec i kilogr. de vapeur partant d'un généra- 
teur, on pourrait évaporer 6^,5 d'eau. D'après 
M. Pelletan , on ne dépenserait que i kilogr. de 
charbon pour évaporer 50, 57, 45 et même iOO 
kilogrammes d'eau. Mais cela ne serait évidem- 
ment possible qu'autant que l'on ne tiendrait pas 
compte du travail dépense pour faire mouvoir les 
pompes , et que l'eau de condensation , du moins 
pour les derniers chiffres , ne serait pas abandon- 
née à 100®. M. Pelletan a aussi proposé de pro- 
duire la dilatation dans la chaudière et la com- 
pression de la vapeur dans le double fond, par 
une injection de vapeur; il parait même qu'il a 
complètement abandonné le premier système 
pour le second. Voici la disposition de l'appareil 
représenté figures 8 et 9 (pi. 56) : la première 
est une coupe longitudinale , et la seconde une 
coupe perpendiculaire à la première. 

M, chaudière à fermeture hydraulique dont le 
couvercle I est équilibré par un contre-poids K. 
Cette chaudière, destinée & la concentration des 
jus de betteraves, est chauffée par un double 
serpentin G, placé au fond delà chaudière. A, A, 
tuyaux d'aspiration "des vapeurs formées dans 
l'appareil. 6,6, jets de vapeur contenus dans les 
boîtes B , B pour appeler les vapeurs par les 
tuyaux A, A et les refouler dans le serpentin; 
D, D, prises de vapeur supplémentaires pour la 
mise en train; F, F, réservoirs destinés à retenir 
l'eau entraînée mécaniquement par la vapeur qui 
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arrive du générateur par un tuyau E ; H , tuyau 
de retour de Feau condensée dans Tappareil de 
chauffe ; L,L » soupapes pour Tévacuation des 
vapeurs; P, appareil pour faire baisser les jus 
quand Us montent ; Q , reniflard ; , robinet de 
vidange, On voit, d'après cette disposition, que 
lorsque, par une opération préliminaire, on a 
purgé d'air la chaudière et qu'on ouvre tous les 
robinets, le jet de vapeur, en s'échappant par la 
buse fc, appelle la vapeur qui se forme dans la 
partie supérieure de la chaudière , la comprime 
en la lançant dans le serpentin , et que le chauf- 
iage a lieu et par cette vapeur et par celle qui 
est fournie par le générateur. La chaudière sur 
laquelle on a fait les expériences que nous allons 
rapporter avait un mètre de largeur sur 2", 80 
de longueur. 

Dans la première expérience qui a duré une 
heure, après avoir chauffé à lOO* l'eau contenue 
dans la chaudière M , on a ouvert toutes les com- 
munications, h l'exception de celle de la chau-^ 
dière avec le serpentin ; la pression dans le vase 
F a été maintenue à 5 atmosphères; la pression 
dans le serpentin , h O'^fii \ on a recueilli l'eau 
de condensation du serpentin et celle qui 
provenait de la vapeur non condensée dans cet 
espace, en la fesant passer h travers un autre ser* 
pentin. Pendant toute la durée de cette expé- 
rience , l'aspiration indiquée par le manomètre a 
étéde0»,i8, 

La quantité d'eau condensée dans le swpentin 
et recueillie par le robinet e a été de 40 litres, et 
le volume d*eau évaporé , déduit de l'abaissement 
de niveau pendant la durée dQ rexpérienatSt a été 
de 50 litt., 75, 

Dans la seconde expérience , en a oorameneé 
par expulser l'air de la chaudière et par chauffer 
Peau h iOO" , en y ^introduisant directement la 
vapeur ; ensuite on a iWit passer la vapeur dans 
le serpentin, et Ton a ouvert les robinets a, a; la 
pression dans le vase F a été maintenue à 5 at- 
mosphères, et à 0,87S dans le serpentin. La 
quantité d'eau évaporée dans la chaudièreaété de 
91 litt. , 0. En admettant que la quantité devapeur 
fournie par le générateur était la même dans les 
deux expévienoes , il s'ensuivrait que 40 kilogr. 
de vapeur auraient évaporé 9ik,9 d'eau, et par 
conséquent i kilogr. de vapeur -^ «s 9k,5 , et 
que le rapport des effets utiles de la même quan- 
tité de vapeur, dans oes deux expériences, serait 
c^ui de 91 ,9 i 30,75 , c'est^-dii^ 3,99. Ce rap- 



port serait même un peu plus grand, (me que 
la pression de la vapeur dans le serpeatiu ayant 
été plus grande dans hi seconde cxpérienee que 
dans la première, la quantité de vapeur fournie 
p ar la bu se a é té plus p etite dans le rapport de 
V/580— 87 i 1/580^4. c'est-i-dire , dans k 
rapport de 0,94 i 1, Mail on ne sait pie li || 
quantité de vapeur non condensée n'était pu 
plus grande dans la seoonde expérience oue dans 
la première, et l'on ne peut réellement rien con- 
clure de ces expériences. La seule manièitde 
reconnaître l'effet que ce mode d'opération pou^ 
rait produire serait de condenser complctenuDt 
la vapeur à la sortie du serpentin ; le poids de 
l'eau qu'on obtiendrait ainsi , ajouté h celui de 
l'eau écoulée du serpentin, représenterait le poià 
de la vapeur fourme par le générateur et celui 
de la vapeur d*eau fournie par le liquide à évih 
porer ; et comme ce dernier poids peut facilement 
se déduire de l'abaissement du niveau , on trou- 
verait facilement le rapport de la quantité de va« 
peur employée k celle qui est produite. Jusqu'i 
ce ^ue l'expérience ait été feite ainsi , on ne peut 
avoir que des probabilités sur l'elBcacité de ce 
nouveau moyen d'évaporation. Cet avis a M 
celui de la commission de l'Académie , car elle 
n'a pas voulu assister aux expériences dont pous 
venons de donner les résultats* 

4986. On peut aussi utiliser la chaleur qui 
provient de la eondensatlon des vapeurs pour 
produire une seconde évaporatlon , lorsque h 
température de rébullition du second liquide est 
moins élevée que celle du premier. Il est même 
des cas dans lesquels cette opération s'exéeule 
avec une extrême facilité. Par exemple, dans les 
fabriques d'acide acétique , l'aoide brut obtenu 
par la distillation du bois doit être distilU pour 
être séparé d'une partie du goudron qu'il con- 
tient, après quoi il doit être combiné avec la 
chaux, et la dissolution d'acétate de chaux doit 
être concentrée jusqu'à un certain point, Or , 
cette concentration peut être produite par la chi< 
leur qui se dé|;age de la condensation des vapems 
dans la distillation de l'acide brut, et pour cela, 
au lieu de conduire les vapeurs dans un serpeatio, 
on les fait arriver dans un lait de charnu , l'acide 
se combine avec la chaux , et la chaleur qui ré- 
sulte de la condensation des vapeurs et de la com- 
binaison concentre la dissolution d'aeëtate de 
chaux. Ce procédé a été mis en pratique par 
MM. Thomas et Laurens , et réussit très-bien. 
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i3K7. L'opération dont il s*agit maintenant a 
pour objet, eomme son nom l'indique, de dessé- 
cher uoeaubatanee solide, c'est4i*dire, d'évapo- 
rer les dernières portions d'eau qu'elle contient. 
Dans certaines circonstances , cette opération peut 
avoir lieu par l'air à la température ordinaire , ou 
à une température plus ou moins élevée; d'autres 
fois, elle ne peut s'effectuer que par la chaleur 
seule, et à une température élevée. Quand la des- 
siccation a lieu à une haute température, elle 
porte souvent le nom de oalcihation, 

1258, Il faut bien .distinguer les séchoirs des 
étuvcs. Les séchoirs sont destinés & produire le 
séchage par un courant d'air froid ou chaud. Les 
étuves sont des espaces clos dans lesquels l'air est 
échauffé et ne se renouvelle pas ; telles sont les 
étuves des raffineries où l'on fait cristalliser les 
sucres de qualités inférieures , les étuves à fermen- 
tation, les couvoirs , etc. 

i259. Les matières à dessécher peuvent être 
en masse plus ou moins volumineuse, ou enfrag- 
mens d'une petite dimension. Dans ces deux cas , 
les procédés de séchage sont fort différons. Par 
exemple , ai les matières à sécher sont des fils ou 
des tissus, on pourra facilement, en les suspen- 
dant h des perahes ou à des cordes, les espacer 
de manière que l'air puisse facilement cirouler , et 
les dessécher rapidement, soit dans un lieu dé- 
couvert, par l'air Ubre,soit dans unespaoe fermé, 
par des courans fcwcés d'air froid ou chaud ; mais 
ai la matière à dessécher était de la poudre ou de 
l'orge g0rmé , il faudrait , ou renouveler souvent 
les suraees, ou construire des appareils parti- 
culiers pour fiiire circuler Tair à travers leur 
maase. 

Nous examinerons d'abord le séchage des ma- 
tières non pulvérulentes, et nous prendrons pour 
exemple le séchage des tissus. Tous les détails de 
calcul seront applicables à la dessiccation des fils, 
du papier, de la colle, etc. Pour chacune de ces 
matières , les appareils devraient recevoir des dis- 
positions particulières faciles à déterminer, mais 
qui seraient toujours fondées sur les mêmes prin- 
cipes. 



§ 1. -— siCHAGl A, l'air libre. 

iâ60. Le séchage à l'air libre consiste unique- 
ment à suspendre les tissus sur des cordes ou des 
perches , à l'extérieur ou dans des pièces dont 
l'air se renouvelle facilement; il est de tous les 
modes de séchage le plus généralement employé , 
parce qu'il est à la fois le plus simple et le plus 
économique. 

1261. Dans les grandes blanchisseries, on 
emploie des bâtimens très-élevés , construits 
en bois et h claire-voie. Cette disposition est 
avantageuse , parce qu'elle diminue beaucoup la 
main-d'œuvre qui serait nécessaire , si tous les 
jours il fallait porter les tissus à l'étenda^e , et les 
enlever rapidement lorsqu'il doit pleuvou:. 

1262. Ce mode de séchage a cependant un 

§rand inconvénient ; il est tres-irré£^lîer , car il 
épend de la température de l'air , de son état hy- 
grométrique et du vent. Dans certaines circons- 
tances^ il est extrêmement rapide; dans d'autres, 
il est très-lent et quelquefois complètement nul. 
Ainsi, par le séchage à l'air libre , on ne peut pas 
faire des travaux r&uliors et continus , ou bien il 
faut des séchoirs d une dimension extrêmement 
considérable pour v accumuler les tissus, quai|d 
le temps n'est pas mvorable. 

Les seules conditions à remplir dans ce mo4e 
de séchage , consistent : l"". à placer le séchoir dans 
un lieu découvert où l'air circule facilement; 
^. h lui donner une grande élévation , parce que 
Tair est d'autant plus sec et plus agité qu'il est 
plus élolffné de la surface de la terre; 5**. h don- 
ner un libre accès à l'air par toutes les faces du 
bâtiment. Lorsqu'il est dangereux de laisser pé- 
nétrer dans les séchoirs l'air saturé d'humidité, 
par exemple, dans les séchoirs à colle, on place 
sur les faces du bâtiment de grandes jalousies, 
que l'on ouvre et que l'on ferme à volonté. Or- 
dinairement on couvre les séchoirs d^un toit 
qui déborde beaucoup les faces latérales , afin 
d'abriter les matières qu'il renferme des pluies 
obliques. Nous ne pouvons pas entrer dans de 
plus longs détails sur un sujet que nous ne de- 
vous considéra que d'une manière générale. 
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1363. Le séchage par l'air chaud est très-favo- 
rable à la régularité du travail, et il est souvent 
nécessaire lorsque la dessiccation doit se faire ra- 
pidement. Ce mode de séchage est évidemment 
plus cher que celui qui se fait à Taîr libre. 

1264. Les séchoirs à air chaud , qui portent 
souvent le nom impropre d*étuves, peuvent se di- 
viser en deux classes : ceux qui reçoivent l'air 
chaulTé extérieurement, et ceux dans lesquels 
Fair est chauffé intérieurement. 

Dans les premiers , le courant est continu ;dans 
les derniers , il est ordinairement intermittent , 
du moins on ne donne issue à l'air que quand il 
est complètement saturé. Nous examinerons suc* 
cessivement ces deux classes d'appareils. 



1265. Séchoirs à courafis d'air chauffé exté- 
rieurement. Ces séchoirs consistent toujours en 
une ou plusieurs chambres closes , dans lesquelles 
sont étendus les tissus , et qui ont deux ouver- 
tures : Tune , par laquelle arrive l'air chaud ; l'au- 
tre , par laqueUe l'air saturé d'humidité se dégage 
dans l'atmosphère. 

i266. Les dimensions des différentes parties 
de l'appareil doivent être calculées de manière à 
produire l'effet demandé; et les dispositions inté- 
rieures doivent être telles , que l'air ne s'échappe 
que complètement saturé , et se renouvelle dans 
tonte rétendue du aéchoir. 

1267. Calcul du volume d'air chaud et de la 
dépense de combustible. L'appareil devant toujours 
être construit de manière a produire l'effet de- 

' mandé dans toutes les circonstances possibles , il 
faut toujours établir les calculs pour le cas le plus 
défavorable ; ainsi , dans chaque localité , il fau- 
dra supposer Pair extérieur a une température 
supérieure à la moyenne de Tannée , et complète- 
ment saturé de vapeur d'eau. C'est un cas extrême 
2ui ne se présentera peut-être jamais ; mais tout 
tant disposé pour produire l'effet demandé dans 
le cas le plus défavorable, on pourra facilement 
Tobtenir dans toutes les autres circonstances. 

Pour le nord de la France , on peut supposer 
Fair à 15** et complètement saturé. 

1268. Le volume d'air chaud k faire passer 
. dans un temps donné à travers le séchoir, et la 

température a laqueUe il doit être porté k son 
entrée dans le séchoir , dépendent encore de deux 
ëlémens qui doivent être déterminés d'avance : 
i^. la quantité d'eau à évaporer par heure; 2*. la 
température de l'air chaud saturé à sa sortie du 
séchoir. 

i269. La quantité d'eau à évaporer par heure 
se déduira de la quantité de matières que l'on 
veut sécher dans un temps donné. Par exemple, 
si l'on voulait sécher par jour 400 pièces de cali- 
^ cot , comme chaque pièce de 24 mètres de lon- 
gueur renferme encore 21^,5 d'eau au sortir de 



la presse , il faudrait évaporer par jour lOOV 
2,5 «= 250 kilogrammes d'eau. 

Voici , d'après Tredgold , les quantités d'eau 
absorbées par différentes substances : cesmatièns 
ont été pesées sèches, et reposées ensuite après 
avoir été trempées dans l'eau et tordues. 



Flanelle • • • • 

Calicot 

Soie 

Toile de lin • • 
Toile à voile • • 

Papier 

Papier à dessin. 



Poids sec. 

. 1 

. 1 

. 1 

. 1 

• i 

. I 

. 1 



Poids mouillé. 
5 

21 



1 ^ 

if 

1 11 



Ces nombres ne doivent être considérés que 
comme des approximations; dans chaque cas paN 
Uculier , il sera nécessaire de déterminer par des 
expériences directes la quantité d'eau que ren- 
ferment les substances sur lesquelles on veut 
opérer. 

i270. Quant à la température de Pair, au sor 
tir du séchoir, il est toujours avantageux, comme 
nous allons le voir , qu'elle soit tr&élevée. (xr 
pendant , il est des circonstances qui exiffent 
qu'elle le soit peu. C'est à l'expérience à doeider, 
dans chaque cas particulier, quelle est la tempé- 
rature la plus convenable. 

i27i . Pour reconnaître quelle est la tempéra- 
ture de l'air chaud la plus avantageuse sous le 
rapport de l'économie du combustible, j'ai eil- 
culé la quantité d'eau évaporée par 1 kilog. de 
houille employé à chauffer de l'air à différentes 
températures en supposant qu'il se sature ensuite 
complètement de vapeur d'eau. 

Je vais rapporter les calculs pour la tempéra- 
ture de 10" de l'air saturé , en supposant l'air a- 
térieur sec et à 0". 

L'air sortant saturé i IC», chaque mètre cok 
sous la pression de 0",76 , contient 0^,0095 de 
vapeur (50) dont la force élastique est de 
0^,009. Le nombre d'unités de chaleur néccss&h 
res à la vaporisation de l'eau contenue dans i 
mètre cube , sera 0,0095 X 650=^6,1 7. Le ooids 
de i mètre cube d'air sec à iO<* étant iV^l 
(14-0,00565 X iO) =:4k,25, le poids de Falr 
sec à iO", qui se trouve dans un mètre cube d'air 
saturé sous la pression de 0">,76, sera U,â5X 
0,75i :0,76=l ,23. La température de Fairavanl 
la saturation est évidemment i0-4-6,47X4:^^^ 
=30°. En admettant que, dans le calorifère, 
i kilogr. de houille produise un effet utile égal à 
6000 unités de chaleur, 4 kilog. de bouiOe poor 
rait élever i kilog. d'air à 6000 X 4=24000*, et 
24000:30=800 kUog. d'air, ou 800:1,23= 
650 mètres cubes d'air de 0^ à 30*; or , coimoe 
chaque mètre cube d'air saturé renferme 1^33 
dair sec et Ok,009 de vapeur, il s'ensuit que 
chaque kilogramme de houille pourra évaporer 
650X0,009=51^,85 d'eau. 

Par des calculs semblables , on trouve que IW- 
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tel alik de i kilog. de houille employée au sé- 
chage par Tair à différentes températures , cor- 
respond aux nombres suivans : 

A 30» 6k, 51. 

40* 6k, 80. 

50» 7k, ^2. 

60» 7k, 76. 

70» 8k, 19. 

80» 8k, 43. 

i272. Ainsi ^ comme nous l'avons annoncé , 
l'effet utile du combustible employé au séchage 
par Tair chaud augmente avec la température de 
faîr k la sortie du séchoir; c'est ce qui résulte 
nécessairement de ce que la capacité de saturation 
de l'air chaud croit beaucoup plus rapidement 
que sa température. 

4373. Les ealeuls précédens supposent l'air k 
xéro et parfaitement sec : ils ont été fiiits princi- 
palement pour faire voir qu'il est avantageux 
d'employer l'air chaud à une température élevée. 
Il nous reste à faire connaître la manière de cal- 
culer le volume d'air chaud, sa température à 
rentrée du séchoir et la dépense de combustible 
dans le cas où l'air extérieur. n'est pas à zéro et 
se trouve déjà chai^ d'humidité. 

1274. Pour fixer les idées , nous prendrons un 
exemple particulier : nous supposerons qu'il s'a- 
gisse d'évaporer 25ki1og. d'eau par heure, et que 
la température de l'air saturé à la sortie du sé- 
choir soit de 30*, l'air extérieur étant à I5<* et 
isaturé. 

Nous avons vu que i mètre cube d'air sec h 
W peut dissoudre à peu près 28 grammes d'eau 
(50), h la pression de 0",76. Ainsi, pour dissou- 
dre 28 kilog. de vapeur d'eau , il faudra 25,000; 
28=3=893 mètres cubes , et comme nous suppo- 
sons l'air extérieur saturé à 45'', chaque mètre 
cube en contenait déjà 13; en négligeant la dila- 
tation de l'air de 45 à 30», le volume d'air à 30 
degrés nécessaire pour enlever les 25 kilog. d'eau 
en vapeur sera 893X28 : (28— 13)=4660. 

Ce volume réduit à 0», == 4660 : (4 +0,00365 
X 30)= 4 500, dont le poids =1500X iM= 
4950 kilog. 

La quantité de chaleur fournie par l'air chaud 
en arrivant dans le séchour pour se refroidir à 
30», doit produire l'évaporation de 25 kilog. 
d'eau ; par conséquent celte quantité de chaleur 
=25kX 650=46250 unités de chaleur, qui 
peuvent élever 4950 kilog. d'air, d'un nombre 

de degrés«= — ïgSo "^'^^''^ ^" ' P®" ^^ '^*' 
Ainsi la température de l'air chaud, en entrant 
dans le séchoir, devra être de 30 -|- 34=: 64». 

4275. Quant à la quantité de chaleur que l'on 
doit ftiire passer dans l'air avant son introduction 
dans le séchoir , on peut la calculer de deux ma- 
nières : 4''. d'après la température de l'air à l'en- 
trée dans le séchoir : elle est 1950X(04— i5);4 



= 23887 ; 2». d'après la température de Tair à 6à 
sortie du séchoir, et le poids de l'eau vaporisée : 
dans ce dernier cas , elle est égale à 4950 X ^ 8 I 
4+25 X 650=23562. La différence provient de 
ce que le nombre 64 est un peu trop grand , 
parce que j'ai voulu éviter les fractions. 

4276. Il est facile, d'après cela, de déduire la 
quantité de combustible qu'il faut consommer 
par heure , puisqu'on doit faire passer dans l'air à 
peu près 24000 unités de chaleur. Si l'air chaud 
est celui qui a alimenté la combustion , on ob- 
tiendra la quantité de combustible nécessaire en 
divisant 24000 par la puissance calorifique d'un 
kilogramme de combustible ; et , dans le cas con- 
traire , il faudra prendre les 0,80 de cette quan- 
tité, car le chauffage indirect de l'air fait perdre 
ordinairement 0,20 de la chaleur dégagée dans 
le foyer. 

4277. Détermination de la section de la che- 
minée d'écoulement de Cair saturé de vapeur. 
Cette détermination ne peut pas s'effectuer exac- 
tement , car il faudrait faire intervenir les frotte- 
mens de l'air dans les canaux formés par les corps 
humides , et ces frottemcns dépendent non-seu- 
lement de la forme des canaux , mais encore du 
coefficient de frottement de l'air contre les sur- 
faces humides , coefficient inconnu. D'ailleurs , 
ces frottemens varient nécessairement et avec la 
disposition des corps dans le séchoir, et avec les 
progrès du séchage. Enfin , il peut arriver que 
l'air, à sa sortie du séchoir , soit chargé de va* 
peurs à l'état vésiculaire , et par conséquent que 
sa densité soit plus grande que celle de l'air seu- 
lement saturé. Cependant, comme, en général, la 
vitesse de Tair dans les séchoirs est très-petite , 
on peut obtenir, dans un grand nombre de cas, 
une approximation suffisante de la section de la 
cheminée d'évaporation , en négligeant les frot- 
temens de l'air dans le séchoir et dans le calori- 
fère , résistances qu'on peut regarder comme com- 
pensées au moins par la force ascensionnelle de 
l'air chaud ou dans le calorifère , ou du calori- 
fère au séchoir , et en considérant le mouvement 
comme produit par la force ascensionnelle de 
l'air dans la cheminée, air qu'on supjiosera sec , 
la diminution de densité due à la présence de la 
vapeur d'eau étant supposée compensée par la 
vapeur à l'état vésiculaire. Le diamètre de la che- 
minée sera alors donné par la formule ( 4 ) ( 404), 
dans laquelle on fera R=0 et L=:H , et par la 
formule A=vD*, qui donnent 

. A«(D4-0.0SH) . 
^ 2^P ' 

équation dont on déterminera la valeur de D 
par approximation , comme nous l'avons indiqué 
(406). 

4278. Par exemple, dans le cas partieuUer 
que nous avons examiné précédemment (4274), 
en supposant H = 45-, on a A= 4660: 3600 
= 0,46 ; et 2^? = 49,62 X 1» X 0,00565 X 
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S0scsS9,07, la Ibnnttle précédente devient: 

et on trouve D3«o,36 , et, pour la section de h 
cheminée, à peu près O^jlS. Il serait utile de 
donner & la cheminée une plus grande section, et 
de garnir son extrémité d*uQ appareil desUné h 
préserver le tirage de Tinfluence des vents. 

Le mode de calcul que nous venons d'indiquer 
suppose nécessairement que la vitesse de l'air 
dans le séchoir est très-petite. S'il n'en était pas 
ainsi , il serait impossible de déterminer même 
approximativement la section delà cheminée; il 
faudrait alors calculer une section minimum , en 
négliffeant les frottemens dans le séchoir , et 

f rendre une section beaucoup plus grande, sauf 
régler le tirage par un registre. 
Si la vitesse de l'air, dans le séchoir, était très- 
petite , mais si la force ascensionnelle de l'air 
dans le calorifère était très-grande , la section de 
la cheminée d'appel calculée comme nous l'avons 
dit , serait évidemment trop grande ; mais on 
obvierait à son excès de tirage par rabaissement 
du registre. 

Au surplus , il feut bien remarquer que Peffet 
à produire dans un temps donné dans les séchoirs 
est une condition qui n'est jamais bien rigou- 
reuse, et qu'une section un peu trop petite delà 
cheminée d'appel n'aurait d'autre influence que 
de diminuer le travail produit. Cependant , s'il 
était important d'atteindre une certaine limite 
d'effet , et même de l'augmenter dans certains 
eas , il serait bon de multiplier les eheminées 
d'appel et d'en faire fonctionner le nombre con- 
venable. 

iâ79. Examinons maintenant les dispositions 
les plus convenables de l'appareil à chauffer l'air 
du séchoir, proprement dit, et de la cheminée 
d'appel. 

L'appareil destiné à chauffer l'air varie beau- 
coup dans sa disposition , suivant que l'on fait 
passer dans le séchoir l'air qui a servi à la com<- 
bustion , ou de l'air qui a reçu par transmission 
une partie de la chaleur développée dans le foyer. 

Dans le premier cas , l'appareil se compose 
seulement d'un foyer , et il faut employer des 
bouilles sèches qui ne produisent pas de fumée,du 
coke ou du charbon de bois. A la rigueur, on 
pourrait employer un combustible quelconque , 
si l'on pouvait parvenir à brûler complètement 
la fumce ; mais , comme nous l'avons vu , tous 
les appareils qu'on a imaginés jusqu'ici ne la 
font pas disparaître complètement , et les incon- 
véniens de la fumée dans un séchoir sont trop 
grands et pourraient occasionner des pertes 
trop considérables , pour que l'on pût employer 
des foyers fumivores dont l'effet dépend toujours 
de l'ouvrier qui dirige le feu. L'emploi de l'a» 
brûlé , même entièrement dépouHld de fumée , 



présente d'adleurs de grands înconvénieng (mî 
en restreignent l'emploi à un très-petit nombi« 
de cas. Une partie des cendres est entraînée sur 
les objets à sécher , et la nature de l'air qui 
remplit le séchoir ne permet pas aux ouvriers de 
s'y introduire. 

L'air est ordinairement échauffé sans qu'on lui 
fasse subir aucune altération , et on emploie pour 
cela des calorifères k air chaud , à vapeur , ou 
à eau chaude , sur lesquels nous donnerons dans 
le chapitre suivant tous les détails nécessaires. 

4380. Dispositions du séchoir. Examinons 
maintenant les dispositions du séchoir, Le sé- 
choir est une vaste chambre , n'ayant d'aulres 
Issues que les ouvertures par lesquelles arrive le 
courant d'air chaud , et celles qui laissent écouler 
dans l'atmosphère l'air saturé d'humidité. Il doit 
cependant avoir des portes pour le passage des 
ouvriers et l'introduction des matières i dessé- 
cher , et des fenêtres pour éclairer le travail 
qu'on y fait à la fin de clbaque opération ; mais 
ces ouvertures doivent être peu nombreuses et 
fermées pendant le séchage. Les parois de la 
chambre doivent être en matière peu conduc- 
trice de la chaleur , afin que le reÂ>oidis9emeDt 
occasionne par l'air soit le plus petit possible. Les 
murs peuvent être en maçonnerie ordinaire , ou 
en bois et en plâtre. 

Iâ8i • L'étendue du séchoir doit être suffisante 
pour que l'air , à sa sortie , soit coiii[riétflmeiU 
saturé ; des dimensions plus considérables n'au- 
gmenteraient pas le travail , seulement on pûu^ 
rait mettre plus de matières dans . le séchoir , 
mais chaque opération serait plus longue. 

1283. La disposition des objets à sécher , et 
le mode de distribution de l'air chaud, ont plus 
d'influence sur la saturation de l'air que les di- 
mensions mêmes du séchoir ; car la saUuratioA 
de l'air dépend uniquement de l'étendue des m- 
faces humides qu'il est obligé de parcourir avant 
de sortir. Un tres^grand semoir , dans lequel les 
matières humides seraient mal disposées, poiu^ 
rait laisser échapper de l'air très-chaud et peu 
saturé, tandis qu'un séchoir beaucoup plus 
petit , où l'air serait obligé de circuler sur une 
grande étendue de surfaces humides , ne laisse- 
rait dégager que de l'air complètement satijffé. 

1283. Nous avons dit précédemment que les 
séchoirs à air libre doivent avoir une grande élé- 
vation , attendu que Pair est souvent plus agité i 
une certaine hauteur qu'à la surface même du 
sol , et /{u'il y est toujours plus sec. Il n'en est 
point^ainsi des séchoirs à courans d'air chaud , 
car leur élévation ne peut avoir aucune influence 
sur l'effet produit ; une hauteur de 2", 50 à 3 
mètres suffit , et c'est la dimension la plus com- 
mode pour le travail. 

1284. Les conditions les plus importantes à 
remplir sont : 1"». de ne faire sortir du séchoir 
que de l'air complètement saturé ; â*". de ne pa^ 
laisser séjourner dans certaines parties du séchoir 
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d« Pair suf^«iturë ; car « li la première condition 
n'étail pa» remplie , il y aurait beaucoup de 
perte de chaleur , et la stagnation de Fair dans 
certaines parties du séchoir empêcherait la dca* 
siccation des matières qui y seraient placées , et 
même , dans certaines circonstances , pourrait 
nuire à leur qualité. Pour satisfaire h ces deux 
conditions , 3 faut que la matière à sécher pré* 
sente une surface uniformément distribuée dans 
toute rétendue du séchoir , et que les ouvertures 
d'accès et de sortie de fair chaud soient conv^ 
nablement placées, 

i985. Ordinairement on fait arriver l'air 
chaud par le bas du séchoir , et on le fait sortir 
par le haut ; cette disposition du tuyau d'écoule- 
ment est très-vieieuse , parce que Fair chaud * à 
son entrée dans le «échoir t étant à une tempéra- 
ture plus élevée que eelui qui s'y trouve , gagne 
rapidement , et sans s'étendre beaucoup, le haut 
du séchoir , d'où il est de suite porté à l'exté- 
rieur avant d'être saturé ; et si les orifices d'en- 
Ipée de l'air ehaud ne sont pas très-multiplîés et 
Qbifermément répartis sur le sol , certaines par- 
ties de l'air du séchoir restent immobiles , se 
reflpoldissent , et laissent précipiter de la vapeur 
aous la forme de vésicules qui le rendent plus 
pesant que l'air seulement saturé à la même tem- 
pérature. Ainsi , dans ce cas , l'air chaud qui 
arrive dans le séchoir gagne, par le plus court 



chemin le canal de sortie , s'échappe saiis ifcre 
saturé , et Fair qui n'est point dans cette direct 
tion se sur-sature , devient plus pesant que Fair 
atmosphérique et reste en place. Ces inconvé- 
niens peuvent être complètement évités en fesant 
sortir les vapeurs du séchoir par des ouvertures 
pratiquées au niveau du sol , et communiquant 
avec des cheminées suffisamment élevées. 

J'ai eu plusieurs fois Foocasion de reconnaître 
la grande différence qui existe entre les effets 
produits par des séchoirs dans lesquels le canal 
d'évacuation des vapeurs est place à la partie 
supérieure ou à la partie inférieure* En 1829, 
H. Ternaux a constaté ce fait dans un séchoir 
qu'il avait fait construire à Saint-Ouen pour des* 
sécher des vermicelles de pomme de terre. Le 
séchoir était établi au premier étage, dans une 
chambre de 180 mètres cubes de capacité, et 
échauffée à 30 ou 40 degrés par un calorifère de 
Désarnod placé au res-de-chaussée. Ce séchoir 
avait prhnitivement des ouvertures pratiquées à 
la partie supérieure; M. Ternaux ayant reconnu 
que la dessiccation s'opérait trop lentement , 
remplaça les premières issues par neuf nouvelles 
pratiquées au niveau du carrelage , et commuai* " 
quant avec des canaux qui s'élevaient au-dessus 
des toits ; il obtint les résultats suivans , qui sont 
des termes moyens de cinq expériences : 
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et la consommation de combustible a toujours 
été beaucoup plus grande dans le second cas que 
dans le premier. 

Ainsi nous admettrons, comme une condition 
d*una grande importance, que Fissue des vapeurs 
soit toujoura pratiquée au niveau du sol du sé- 
clioir. Cette cireonatanee, qui s'oppose à la stag* 
natûm de Fair dans certaines parties du séchoir, 
est en même temps très-favorable à la saturation 
de l'air diaud ; car Fair chaud se meut rapide- 
ment quand il s'élève dans un milieu plus dense ^ 
et il chemine lentement et se distribue unifor- 
mément quand il marche de haut en bas. 

1286. La distribution de Fair chaud dans le 
séchoir, et la disposition des objets k sécher, peu- 
vent se faire d'un grand nombre de manières dif- 
Mrentes, qui dépendent principalement de la 
nature des substances à sécher. 

1287. Supposons , par exemple , que les sub- 
atances à sécher soient des fils de coton ^ de lin 
m 4« cbaov^ ei) ^cbeveam , pu des objets de 



bonneterie; le séchoir devrait être étroit et très^ 
allongé , ces objets seraient suspendus à des coiw 
des ou des châssis placés perpendiculairement k 
la longueur de la chambre; l'air ehaud devrait 
être distribué par plusieurs ouvertures pratiquées 
sur une des plus petites flices de la chambre, et 
la cheminée, placée à Fautre extrémité , s'ouvri** 
rait près de la surface du sol. 

1288. On voit que , par cet arrangement, Fair 
parcourra toute la longueur de hi chambre en 
passant à travers un grand nombre de surfaces 
humides très-rapprochées, et qu'au commence- 
ment du séchage il arrivera nécessairement saturé 
k Forifîce de la cheminée ; mais lorsque l'a des- 
siccation aura &it des progrès , Févaporation de 
l'eau se fera plus difficilement, et on atteindra 
nécessairement une époque à laquelle la dessicca- 
tion ne sera pas complète , et où l'air s'échappera 
sans être saturé. 

1289. On peut obvier à cet inconvénient, qui 
occasionnerait une grande perte de chaleur, par 
upe dispo#itioii trè$-simple. Si Fop remarque quo 
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Pafar chaud chemiae dans le sens de la longueur 
de la chambre, on verra que les progrès de la 
dessiccation ne seront [ms uniformes, et que les 
matières placées vers le côté de la chambre où 
arrive l'air chaud seront sëchées les premières ; 
ainsi, non-seulement, h mesure que l'opération 
fiiit des progrès, la dessiccation devient plus 
difficile, mais l'étendue des surfaces humides que 
l'air traverse va en diminuant ; ces deux causes 
se réunissent pour s'opposer h la saturation com- 
plète de l'air. Mais si^ quand la dessiccation est 
complètement terminée sur la première moitié 
du séchoir, on enlève ces matières pour les rem- 
placer par de nouvelles mali&res humides, et si 
on fait en même temps arriver le courant d'air 
chaud en sens contraire , les matières qui avaient 
éprouvé un commencement de dessiccation se 
dessécheront plus vite que si rien n'avait été 
changé , et l'air chaud pourra se saturer complè- 
tement en passant à travers les nouvelles surfaces 
humides. Il est facile de remplir ces deux condi- 
tions en construisant aux deux extrémités de la 
chambre des cheminées que l'on pourrait ouvrir 
ou fermer à volonté , et en conduisant l'air chaud 
à chaque extrémité par des tuyaux qui pourraient 
de même rester ouverts ou fermés ; pour éviter 
une perte trop grande de chaleur , on ferait pas- 
ser le tuyau dans l'intérieur du séchoir. 

iâ90. Si les matières h sécher avaient une 
très-grande étendue , comme , par exemple , 
des tissus , on ne pourrait pas les placer perpen- 
diculairement h la direction du courant d'air; la 
circulation de l'air se ferait mal. Il faudrait alors 
disposer les barres de suspension dans le sens de 
la longueur de la chambre ^ et placer les pièces 
de manière qu'elles fissent plusieurs circuits ; 
toutes les autres dispositions resteraient les 
mêmes. 

1294. Dispositions des cheminées d'émpora- 
ttofi. Ces cheminées peuvent être en planches , 
ou en pUtre , ou en maçonnerie légère. Il est 
toujours avantageux d'en avoir plusieurs pour 
rendre le mouvement de l'air plus uniforme 
dans toute l'étendue du séchoir. Nous avons vu 
qu'il faut toujours les faire partir du sol du sé- 
choir. 

iâ9â. Le tirage étant toujours extrêmement 
faible et très-sujet à être contrarié par les vents, 
on obvie en partie à cet inconvénient , en don- 
nant beaucoup de largeur à la cheminée et en la 
rétrécissant par le sommet; la vitesse de sortie 
est alors beaucoup augmentée, et quand le dia- 
mètre de la cheminée est trois ou quatre fois plus 
grand que celui de l'orifice d'écoulement, on peut 
presque la considéi*er comme égale à la vitesse 
théorique. Cette disposition s'effectue d'autantplus 
facilement que l'on multiplie davantage le nombre 
des cheminées, parce qu'alors chacune d'elles n'a 
qu'un petit diamètre. 

i295. Mais cela n'est pas encore suffisant, il 
faut toujours garnir les sommets des cheminées 



de chapeaux qui s'opposent à l'action du vent ou 
mieux encore d'appareils toumans qui utilisent h 
force du vent et le font concourir à augmenter le 
tirage. 

4294. On peut activer le tirage du séchoir en 
fesant entrer dans la cheminée d'air chaud la fu- 
mée du foyer; cette disposition serait très-facile 
à exécuter quand le séchoir n'a qu'une seule che- 
minée , mais elle serait un peu compliquée quand 
il y en a plusieurs. On aurait d'ailleurs h craindre 
degravesaccidens, carie tirage serait encore faible 
relativement à certains vents, et il pourrait arri- 
ver que la fumée fût refoulée dans le séchoir. 
Cette disposition serait donc très-dangereuse, lors- 
que les matières à sécher sont altérables par la 
fumée. On pourrait cependant utiliser une partie 
de la chaleur de la fumée pour augmenter le ti- 
rage, en construisant en tôle la cheminée du foyer 
et la plaçant dans celle du séchoir, ou par toute 
autre disposition analogue. 

4295. Chauffage intérieur. Dans ce qui pré- 
cède, nous avons toujours supposé que l'air était 
échauffé avant d'être admis dans le séchoir. Mais 
on peut aussi chauffer l'air dans le séchoir lui- 
même. Cette méthode me parait moins bonne 
que la précédente, lorsque la ventilation est con- 
tinue, parce qu'il est difficile que la chaleur se 
distribue uniformément, à moins que l'on ne fasse 
arriver l'air froid, d'abord autour des tuyaux l 
vapeur ou & air chaud, au moyen d'un canal qui 
les enveloppe; mais cette disposition serait trop 
compliquée. 

4296. Le chauffage intérieur de l'air des sé- 
choirs, sans ventilation continue, est très-fré- 
quemment employé. Il s'effectue alors soit par des 
tuyaux à vaj^ui^, ëoit par dés conduits à fumée 
libres. Les tuyaux de chaleur qui circulent autour 
du séchoir sont à une petite distance du sol, et 
le séchoir n'a point de cheminée, ni d'ouverture 
pour l'introduction de l'air. D'abord on ferme 
exactement les croisées , et quand on s'aperroil 
que l'air est saturé, par la vapeur qui se condense 
contre les vitres, on les ouvre; l'air sature sort 
et se trouve bientôt rempkeé par de l'air neuf. 
Alors on ferme les fenêtres pour les ouvrir de 
nouveau quand on reconnaît, au même caractère, 
que l'air est saturé. Ainsi , dans cette méthode, 
la ventilation est intermittente. 

Cette méthode est évidemment préférable à fo 
ventilation continue , lorsqu'on chauffe inté- 
rieurement la chambre et que Tair froid ne s'é- 
chauffe pas en passant immédiatement sur les 
tuyaux de chaleur; dans le cas contraire, elle est 
moins avantageuse sous le rapport de l'économie 
du combustible. En effet, quand on renouvelle 
l'air chaud saturé, l'air froid qui pénètre dans la 
chambre doit condenser une partie des vapeurs 
qui retombent sur les matières qui les avaient 
fournies ; pendant le renouvellement de l'air, une 
partie de celui qui a pénétré doit s'échapper après 
s'être échauffé, et sans être saturé, et enfin 1» 
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dcssieéation lie se fctont pus méthodiquement , il 
est impossible de dessëeher complètement les ma- 
tières sans laisser échapper, à la fin de l'opération, 
beaucoup d^air non saturé. 

iâ97. Cependant, comme cette méthode est 
très-simple , qu'elle n'a point l'inconvénient des 
appareils à air chauffés extérieurement et h ven- 
tilation continue , d'exiger certaines précautions 
pour que le tirage ne soit pas influencé par les 
vents , elle est souvent employée , surtout avec 
des calorifères h vapeur, qui ne permettent 
jamais h l'air d'atteindre une température supé- 
rieure à iOO*. 

1298. On n'a eu longtemps que des idées trè»- 
fausses sur le séchage par la chaleur. On se figu- 
rait que la chaleur seule suffisait , et que le 
renouvellement de l'air était Inutile. D'après cela 
les séchoirs étaient exactement fermés, et on les 
échauffait par des tuyaux métalliques , dans les- 
quels on fesait circuler de l'air chaud ou de la 
vapeur. Alors il fallait des séchoirs d'une grande 
capacité , et on devait élever beaucoup la tempé- 
rature de l'air pour qu'il pût tenir en dissolution 
toute la vapeur formée par l'eaù qui mouillait les 
matières à dessécher; et d'ailleurs quand la tem- 
pérature que devait atteindre l'air était limitée , 
une fois que l'air était saturé et que sa tempéra- 
ture devenait constante , l'évaporation cessait 
complètement, et les matières pouvaient rester 
indifféremment dans le môme état. 

Il parait que dans plusieurs ateliers la ventila- 
tion ayant été établie par un accident tel que la 
rupture d'une vitre, on reconnut que la dessica- 
tion était plus prompte , et qu'il était avantageux 
d'avoir une ventilation continue ou seulement 
intermittente. 

1299, Les étuves des raflînerîcs de sucre, qui 
oht pour objet de dessécher les pains , sont en- 
c»>re disposées d'une manière très-défectueuse , 
non-seulement sous le rapport de l'économie du 
combustible et de la ventilation , mais encore 
sous celui des chances d'incendie. 

i300. Les étuves à sucre sont ordinairement 
des pièces carrées ayant une grande hauteur , et 
garnies dans toute leur étendue d'étagères à 
claire-voie sur lesquelles les pains de sucre sont 
placés en sortant des formes. A la partie infé- 
rieure se trouve un foyer surmonté d'une dôme 
en fonte ; l'ouverture du foyer est en dehors , 
ainsi que la cheminée , qui est ordinairement en 
briques; le dôme en fonte , qui n'a jamais qu'une 
petite étendue , rougit , et échauffe l'air du sé- 
choir.. On conçoit, d'après cette disposition, qu'il 
doit y avoir une énorme quantité de chaleur per- 
due , parce que la surface de chauffe est souvent 
dix fois plus petite que celle qui serait néces- 
saire ; aussi l'air qui se dégage du foyer est à une 
température très-élevée. Si on construisait la 
cheminée en fonte et si on la plaçait dans Tinté- 
rieur du séchoir , on obtiendrait beaucoup plus 
4*effet ; mais dans la plupart des raffineries que 



j'ai visitées , les chemine^ sont en briques et à 
l'extérieur , comme si l'on craignait de profiter 
de la chaleur de la fumée. De plus on a soin de 
fermer toutes les issues inférieures, et la venti«- 
latîon n'a lieu que par les joints des portes , et 
presque malgré le fabricant. 

Cette disposition est en outre très-dangereuse, 
parce que la chute d'un pain sur la pièce de fonte 
incandescente peut occasionner l'incendie de 
l'établissement ; c'est ce qui est arrivé plusieurs 
fois. A la vérité , dans quelques raffineries , on 
couvre par une voûte en briques la chaudière de 
fonte renversée qui répand la chaleur dans l'étuve; 
mais alors on empoche l'air de circuler librement 
sur la surface de chauffe , et on diminue beau- 
coup son rayonnement. 

On évite complètement ces accidcns et on éco- 
nomise beaucoup de temps et de combustible , 
en échauffant l'air extérieurement par des calo- 
rifères à air ou k vapeur, ou en le chauffant in- 
térieurement par la vapeur, comme on com- 
mence à le faire dans quelques raffineries. 

4301. Après avoir ainsi examiné les principes 
d'après lesquels toutes les parties des séchoirs 
doivent être combinées, nous donnerons quel- 
ques exemples des dispositions les plus convena- 
bles ou le plus fréquemment employées. 

La figure 2 (pi. 57) représente un séchoir em- 
ployé dans les fabriques de toiles peintes. Ce sé- 
choir consiste en une tour carrée assez élevée, et 
terminée supérieurement par une galerie en 
saillie ; lorsque le temps est favorable , les étoffes 
sont suspendues à l'air libre au moyen de la ga- 
lerie, et dans les temps pluvieux et humides elles 
sont sèchées intérieurement par des courans d'air 
chaud dirigés de bas en haut. Cette disposition est 
peu convenable , du moins pour le séchage inté- 
rieur ; car , comme nous l'avons déjà dit , une 
grande partie de l'air chaud doit se dégager à la 
partie supérieure sans être saturé. 

Les séchoirs dont il est ici question sont très- 
répandus en Alsace. Voici les résultats de plu- 
sieurs expériences faites à Mulhouse , en 1839, 
qui feront voir le peu d'effet utile qu'on obtient 
dans ces appareils : 

D'après deux expériences faites par M. Penot 
sur deux séchoirs différens , on a obtenu dans 
l'un 1k,56 de vapeur d'eau par kilog. de houille, 
et dans l'autre seulement 1^,02. Dans ce dernier, 
les murs étaient minces et percés d'un grand 
nombre de fenêtres , et la température n'a pas 
pu être portée au-delà de 30®. 

D'autres expériences faites par le même physi- 
cien , en fermant les soupiraux qui se trouvent à 
la partie supérieure du séchoir , ont donné les 
résultats suivans : 

Le premier séchoir avait 2,983 mètres de ca- 
pacité et une hauteur de 9">,6 ; il était garni de 
trois soupiraux ayant chacun i"*,6 de surface. A 
1 heure ^ on introduisit dans le séchoir des toile9 
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qui renfertnAient 1050 kilog. d'eau ; de 1 heure 
& 5 heures f, la température intérieure a 
augmeulé progressivement de âS"* à 60® « et 
l'hygromètre a constamment diminué de 75"* à 
SO"*. Pour obtenir une dessiccation complète des 
toiles , on a brûlé 625 kilog. de houille ; ainsi 
i kilog. de houille a évaporé il^,68 d*eau. Le 
séchoir n'était pas complètement fermé. Une 
autre expérience faite dans des conditions plus 
favorables , a donné 2^,86. 

Dans toutes ces expériences , les opérations 
n'ont cessé que quand le^ toiles ont été toutes 
parfaitement sèches. Mais en opérant d'une ma- 
nière continue , c'est^-dire en enlevant succes- 
sivement les toiles sèches pour les remplacer par 
des toiles humides, on obtient de meilleurs 
résultats. 

D'après M. Royer, dans un étendage ayant 
d*°,68 de longueur, 8",â de largeur, i9",â8 de 
hauteur y dont la surface de chauffe du calorifère 
était de 70"*,5 pour une consommation moyenne 
de 25 kilog. de houille à l'heure , et dans lequel 
la température moyenne de l'air a toujours été 
comprise entre 30 et 50", trois expériences , qui 
ont duré chacune quinze jours , ont donné pour 
effet utile moyen 2k,37, 2^,53 , et 2^,18 d'eau 
évaporée par chaque kilog. de houille. 

Ces dispositions de séchoirs sont très-mauvai- 
ses , ^ par la trop grande étendue des surfaces 
extérieures , et surtout par le mode d'évacuation 
â^Vér. On obtient de bien meilleurs résultats 
daÀs des séchoirs peu élevés , très-longs , et & 
courans d'air continus. Ce dernier mode de sé- 
chage est déjà employé en Angleterre avec un 
grand avantage. 

i302. Les figures 3 et 4 (pi. 57 ) représentent 
une disposition très-commode du foyer et de la 
cheminée d'appel pour de petits séchoirs. Le ca- 
lorifère se compose uniquement d'un cylindre do 
tôle Â , renfermant le foyer ; la porte du foyer, 
celle du cendrier et celle d'appel de l'air sont 
extérieures. Le cylindre Â e^t environné d'un 
autre cylindre en tàle , complètement ouvert en 
dessus , et qui communique par la partie infé- 
rieure avec la porte D. Le cylindre A se termine 
i la partie supérieure par un tuyau de tôle qui 
s'élève à une cerUiiae hauteur , chemine ensuite 
horizontalement dans toute la longueur du sé- 
choir , s'élève alors verticalement et sort du 
bâtiment. Cette dernière partie du tuyau est 
environnée d'un tuyau d'un plus grand diamètre 
FG , fermé inféricurement , et qui reçoit deux 
autres tuyaux H et T qui descendent jusqu'à une 
petite distance du sol , où ils sont complètement 
ouverts. Au-dessus des toits , les tuyaux sont 
terminés , k des hauteurs différentes , par des 
calottes sphériques , pour éviter l'action des 
vents (fig. 5 , pi. 57), ou , ce qui vaut mieux , 
le tuyau & fumée est surmonté d'un cène mobile 
autour de son sommet , et la cheminée d'appel 
d'une mitre de Millet (fig. 6 ^ pL 57) (495J. | 



La disposition du tuyau à Aimée et de ion 
enveloppe est peu favorable à réchauffement de 
l'air , parce que la couche d'air suit le tuyaa et 
ne le quitte pas ; mais , en général, le tuyau qui 
traverse le séchoir est assez long pour que la 
fumée n'arrive à son extrémité qu'à une tempé- 
rature seulement suffisante pour le tirage. Ce- 
pendant , si la fumée était abandonnée k une 
très-haute température , on pourrait échauiTer 
davantage Tair par un grand nombre de disposi- 
tions différentes. II suffirait de placer entre les 
deux tuyaux plusieurs petits moulinets très- 
mobiles qui agiteraient l'air dans la cheminée 
d'appel , ou d'adapter contre le tuyau à fumée 
de petites plaques inclinées , disposées de ma- 
nière à rejeter contre la surface du tuyau enve- 
loppant Tair qui aurait parcouru une ccplainc 
longueur du tuyau à fuméjB. On pourrait aussi 
augmenter la surface de chauffe en donnant au 
tuyau à fumée la direction d'une hélice, ou 
seulement des directions alternativement incli- 
nées en sens contraires , ou en le divisant en 
plusieurs branches , ou enfin en insérant dans le 
tuyau à fumée des tubes inclinés à sa direction, 
qui rejetteraient l'air qu'ils auraient écliauffé 
successivement sur tous les points de la cireoo- 
férence. 

Mais le moyen le plus efficace consisterait ï 
mêler l'air du fover avec l'air d'appel. Dans m- 
tains cas , ce mélange pourrait permetUre l'iotro- 
duction de la fumée dans le séchoir ; mais cet 
accident qui , avec de bons appareils au-dessus 
de la cheminée , serait peu à craindre , ne pré- 
senterait aucun inconvénient si on brûlait dans 
le foyer du coke , ou des houilles sèches , comme 
celles de Fresnes et de Vieux -Condé, combusth 
blés qui , dans certaines localités telles que Paris, 
ne coûtent pas plus cher que les houilles grasses. 

4505. Les planches 88 et 59 représentent on 
séchoir à air libre et à air chaud avec tous les 
détails de la distribution de l'air chaud. La fig. i"* 
(pi. 58 ) est une élévation du bâtiment ; la fig. i 
une coupe verticale dans le sens de la longueur; 
la figure 5 une coupe horizontale au-dessus 
du plancher du rez-de-chaussée ; la figure 4 une 
coupe horizontale à travers les canaux de circu- 
lation de l'air chaud et de l'air brûlé , suivant 
le plan XX', fig. 2 (pi, 59). La figure i'' (pi. 59) 
est une coupe transversale du bâtiment, et les 
figures 2, S, 4 et 5 deux coupes verticales et 
deux coupes horizontales du calorifère. 

Le bâtiment renferme deux étages. L*étage 
supérieur est fermé de tous côtés par des jalou* 
sies à palettes mobiles ; le toit est ouvert i la ]»^ 
tie supérieure, et l'ouverture est recouverte par 
un petit toit destiné à empêcher les eaux pluTia* 
les de pénétrer. Cette pièce est un séchoir i air 
libre, dont on se sert quand les cireonstances at- 
mosphériques sont favorables. L'étage inférieur 
est un séchoir à air chaud. Les appareils sont dis* 
posés de telle manière , que Von peut à tq1od(o 
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faire arriver Pair chaud par une des deux ex- 
trémités du séchoir, et Taire sortir l'air hu^ 
mide par l'autre , et dans tous les cas , la cha- 
leur de Tair brûlé est employée à augmenter le 
tirage des cheminées d'appel. 

A (fig. i , pi. 58) est le calorifère. L*air chaud, 
au moyen des registres 6 et 6* (fig. 4), peut s'é- 
couler par B,C,G, ou B',C*,G*, et ensuite par les 
nombreux orifices E,E ou E*,É*, garnis de regis- 
tres destinés h répartir uniformément l'air chaud 
dans toute la largeur du séchoir. L'air humide 
s'écoule à l'autre extrémité par une caisse hori- 
zontale G,G, percée d'un grand nombre d'orifi- 
ces H,H ; cette caisse communique avec la che- 
minée d'appel K. L'air brûlé , en sortant du 
calorifère , passe d'abord par les deux canaux 1,1, 
et parcourt simultanément les tuyaux L, L, pour 
gagner les cheminées N,N , qui se réunissent en 
une seule , ou les tuyaux correspondans qui se 
trouvent de l'autre cdté pour gagner la chemi- 
née O*. Les canaux horizontaux sont couverts de 
plaques de fonte ; des registres convenablement 
placés permettent h l'air brûlé et h l'air chaud de 
suivre l'un des deux chemins qui les conduisent 
h chacune des extrémités du séchoir. 

On voit que, par cet arrangement, toutes les 
circonstances favorables à l'économie du combus- 
tible sont réunies. Le calorifère seulement n'est 
pas très-bien disposé, car l'air brûlé doit monter 
simultanément par un grand nombre de tuyaux 
et il pourrait arriver que le mouvement n'eût pas 
lieu dans tous; il serait préférable de diriger 
d'abord l'air brûlé au point le plus élevé, de le 
faire descendre par les tuyaux de chauffe dans 
lesquels il se répandrait uniformément, et de le 
diriger ensuite dans les tuyaux qui doivent le 
conduire dans la cheminée. Cette modification 
serait facile k établir; mais comme l'air brûlé est 
refroidi dans les canaux horizontaux qui se trou- 
vent sur le sol du séchoir, elle n'est pas aussi 
nécessaire que si l'air brûlé gagnait immédiate- 
ment la cheminée. 

On pourrait placer le calorîfèrei l'un des bouts 
du séchoir et iravoir qu'une cheminée d'appel , 
tout en satisfesant k la condition de faire arriver 
]'air chaud alternativement par chacune des ex- 
trémités, en fesant sortir l'air humide par l'au- 
tre. Il suffirait , pour cela , de placer dans le 
sol un canal garni d'un registre, au moyen du- 
quel on conduirait l'air chaud tantôt à l'extrémité 
du séchoir la plus voisine du calorifère, tantôt 
à celle qui est la plus éloignée, et un canal sem- 
blable pour amener l'air des deux extrémités 
dans la cheminée d'appel. La figure 6 (pi. 59 1 
est une coupe verticale du calorifère parallèle a 
la face du bâtiment sur lequel il est appuyé , et 
qui indique seulement les tuyaux d'écoulement 
de l'air chaud et de l'air brûlé. A, calorifère ; 
B,B% tuyaux garnis de registres par lesquels l'air 
chaud pénètre dans le séchoir; C,C*, tuyaux de 
retour de l'air humide; D, tuyau k fumée; E , 
cbeminée d'appeU 



1304. La figure 7 (pL 57) représente la dis* 
position d'un séchoir à air chaud chauffé inté- 
rieurement. Les tuyaux A,A* sont les conduits k 
fumée d'un foyer placé à l'étage inférieur au-des- 
sous de l'extrémité du séchoir opposée à celle qui 
est vue en projection dans la figure; ils sont pla- 
cés dans des caisses en bois ou en maçonnerie 
légère qui communiquent avec l'air extérieur par 
des orificessituésprèsde l'extrémité des tuyaux k 
fumée, et débouchent dans le séchoir par l'ex- 
trémité opposée, de sorte que l'air et la fumée 
marchent en sens contraire» Les tuyaux à fumée 
se réunissent à leur extrémité, et pénètrent dans 
la cheminée d'appel où l'air est introduit par des 
orifices a, a, a garnis de portes à coulisse que l'on 
maintient à des hauteurs convenables. Gette dis- 

iiosition est surtout applicable aux séchoirs dans 
esquels l'air chaud doit être porté à une tempé- 
rature très-élevée. 

1305. Pour les toiles et tes étoffes en géné- 
ral , les séchoirs peuvent être réduits k des cais- 
ses d'une petite étendue , dans lesquelles on fait 
circuler en sens contraire l'air chaud et la ma- 
tière k sécher. La figure 8 (pi. 57) représente un 
appareil de cette espèce. ABGD est une caisse en 
bois garnie intérieurement d'un srand nombre 
dé cloisons ab, ccl, parallèles , également distan- 
tes, s'appuyant sur les deux faces de la caisse pa- 
rallèle au plan de coupe de la figure, et alter- 
nativement sur les faces DG et AB. A chaque 
extrémité de ces cloisons se trouvent des rouleaux 
très-mobiles. A la partie supérieure et dans l'axe 
de la caisse se trouvent deux autres rouleaux I 
et K , et deux autres R et S à la partie inférieure. 
La partie inférieure de la caisse est percée de 
deux ouvertures E et F , par lesquelles I^ir chaud 
arrive dans la caisse , et la partie supérieure de 
deux ouvertures G et H qui communiquent avec 
la cheminée d'appel. Une toile sans fin passe sur ' 
tous les rouleaux, et on la fait marcher de manière 
qu'elle parcoure la caisse de haut en bas. Il est 
facile de voir, k l'inspection de la figure, que les 
orifices E et F donnent de l'air chaud, chacun sur 
une face de l'étoffe , et que si le courant d'air 
chaud et la vitesse de la toile sont convenables , . 
la toile sortira complètement sèche. Le mouve- 
ment de l'air chaud peut être produit par un ven- 
tilateur aspirant ou soufflant , ou par une che- 
minée d'appel. 

4306. L'appareil (fig. 9, pi. 57) est analogue 
il celui que nous venons de décrire , mais beaucoup 
plus simple. La cloison AB divise la caisse en 
deux parties ; les orifices G et D amènent l'air 
chaud , et les orifices E et F permettent l'écou- 
lement de l'air humide. 

1307. La figure 10 (pi. 57) représente une 
coupe transversale d'un séchoir à draps. Ces sé-^ 
choirs , qu'on désigne ordinairement sous le 
nom de Rames , doivent contenir de l'air k une 
température supérieure à 40**; ils renferment 
deux tuyaux à vapeur A, A*, qui les parcourent 
dans toute leur longueur. Cea tuyaux aont envç* 
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loppës de planches , de iniinière qtie VaW échauffé 
autour d'eux puisse s'échapper par la partie supé- 
rieure. L'air froid arrive par des orifices nom- 
breux Biplaces au-dessous des tuyaux. Les draps 
sont tendus sur des traverses horizontales D , D, 
qui laissent entre elles un intervalle de 10 centi- 
mètres environ ; les pièces C'C sont seulement 
suspendues aux traverses D'D». L'air chaud s'élève 
contre les surfaces des quatre nappes de drap 
centrales , et descend contre les deux surfaces des 
nappes extrêmes pour gagner les orifices E uni- 
formément distribués dans la longueur du Rame, 
et qui communiquent avec la cheminée d'appel. 

i308. Les figures i et 2 (pi. 60) représentent 
une coupe verticale et le plan d'un séchoir à 
étoffes , construit par M. René Duvoir , chez 
MM. Gros et Davilliers , à Gisors. 

Les pièces de calicot sont suspendues vertica- 
lement à des pièces de bois a , a ,.••• qui forment 
un plancher à claire-voie , sur lequel les ouvriers 
peuvent marcher pour aller étendre les pièces 
dans toutes les parties du séchoir. Trois calori- 
fères placés au-dessous du sol lancent l'air chaud 
& la température moyenne de i20® dans un canal 
en briques AÂ , d'où il s'échappe latéralement 

par un grand nombre d'ouvertures o^o^ o, 

fermées par des portes h coulisses qui permettent 
de le répartir également des deux côtés. L'air 
chaud s'élève d'abord ; il est ensuite obligé de 
descendre pour gagner les orifices des cheminées 
d'évaporation , dont une partie se trouve au bas 
du séchoir et l'autre a moitié de sa hauteur. On 
n'ouvre ces dernières qu'au commencement de 
l'opération, et on les ferme ensuite complètement, 
afin que l'air soit obligé de descendre jusqu'à la 
surface du sol. Les cheminées qui se réunissent 
trois à trois , forment de chaque câté un seul 
corps , qui s'élève au-dessus du toit. 

Dans cet appareil , on sèche, en 6 heures , i î$0 
pièces de calicot , qui contiennent ordinairement 
1150 kilogr. d'eau. La consommation de houille 
est de 4 hectolitres ou 520 kilogr., ce qui corres- 
pond à une évaporation de 1150: 520=5^,52 
par kilogramme de houille. 

Le volume d'air lancé dans le séchoir est de 
55,000 mètres cubes. La température extérieure 
étant de âS"» , on a trouvé que la température 
de sortie à l'extrémité des cheminées était en 
moyenne de 58''. 11 est facile de s'assurer , par un 
calcul très-simple, que l'air qui sort est loin d*étre 
saturé ; c'est ce qui doit arriver surtout à la fin 
des opérations , quand le séchage est sur le point 
d'être terminé ; il y a alors une grande perte de 
chaleur. 

1509. Une disposition qui rendrait le séchage 
plus régulier est représentée (pi. 60) par les 
figures 5 et 4, dont la première est une coupe 
verticale suivant la ligne brisée r 8 t u et l'au- 
tre une coupe horizontale suivant v x y z. 

Le séchoir est divisé en deux parties Â et A*, 
par une cloison BC, qui s'élève jusqu'à la hauteur 



des poutres auxquelles on siispend les étoffée 
Deux calorifères D et E sont placés sousunevoûte 
construite au-dessous de la cloison BC. Chaque 
calorifère fournit de l'air chaud par de gros tuyaux 
munis de clés, dans l'un ou dans l'autre séchoir. 
Les deux séchoirs A et A* sont construits de la 
même manière. L'air chaud arrive dansun canal eu 
briques d'où il se répartit uniformément dans la 
pièce par des ouvertures circulaires de diamètres 
différens, percées dans des canaux en briques mn 
qui aboutissent au conduit général MN. D'autres 
canauxpo, construits également sous le plancher 
communiquent avec les cheminées d'évapora- 
tion a , fc , c , d ; des ouvertures carrées , de dia- 
mètres variables, servent à l'appel de Pair saturé. 
Voici comment on devra conduire les opéraUoas. 
On fera arriver Fair chaud dans le séchoir Â , 
dont on fermera les cheminées d'évaporation eo 
ouvrant celles du séchoir A*. L'air chaud montcn 
dans le séchoir A , et descendra dans le séchoir A', 
pour s'échapper par les cheminées a* , ï* , c^ t. 
Quand les pièces de la partie A seront sèches, on 
fera passer l'air chaud dans le séchoir A* , dont 
on fermera les cheminées d'évaporation ; on ou- 
vrira celles du séchoir A , et on remplacera les 
pièces sécliées par d'autres. L'air chaud soim 
alors un mouvement inverse de celui qu'il avait 
précédemment , de manière à rencontrer d'abord 
des pièces en partie sèches et ensuite d'autres qui 
ne le sont pas. L'air pourra donc s'échapper com- 
plètement saturé , les calorifères chaufferont 
constaomient , et le séchage marchera sans in- 
terruption , circonstances qui toutes diminueront 
notablement le prix du séchage. 

i5i0. Dans beaucoup de cas on pourra pro- 
fiter de la chaleur perdue des cheminées des 
chaudières h vapeur pour le séchage. Dans h 
blanchisserie de MM. Gros et Davilliers , à Gi- 
sors , M. René Duvoir a établi un appareil en 
fonte composé de tuyaux verticaux chauffés ex- 
térieurement par la circulation de la fumée a la 
sortie du fourneau d'un générateur. L'air , en 
traversant les tuyaux , s'échauffe et arrive dans 
le séchoir h une température moyenne de iOO*. 
Le volume d'air fourni par l'appareil est de37!i0 
mètres cubes par heure. La température exté- 
rieure étant de 25"*, la quantité de chaleur uti- 
lisée est 5750 X ^*^ ,25 X 75 : 4 =80000 unités; 
ce qui correspond à une économie par heure de 
20 kilog. de houille dans les calorifères. L'expé- 
rience a confirmé exactement ce résultat. Um 
un séchoir qui exigeait avant 240 kilog. de 
houille en 6 heures , pour le séchage des pièces 
de calicot qu'il contient , on ne consomme plus 
dans le même temps que i20 kilog. pour pro- 
duire le même effet. La consommation de bouille 
des foyers des chaudières k vapeur est de 130 
kilog. par heure. Le calorifère refroidit la fufflce 
de 400» h 200». 

45H. Régulateur de température dan$ l& 
séchoirs. Lorsqu'il importe que la température 
de l'air dans un séchoir ou dans une éluve oe 
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dëpassc pas une certaine limite , on peut placer 
dans la pièce des appareils liés avec le registre 
de la cheminée du calorifère , et qui le ferment 
complètement quand la température de l'air a 
atteint la limite assignée. De tous les appareils 
qu'on pourrait employer , le plus sensible et le 
plus exact est celui de Sorel. Cet appareil , ré- 
duit h sa plus grande simplicité , se compose de 
deux vases A et B(rig. il, pi. 57), de même 
hauteur et de même diamètre , communiquant 
par leur partie inférieure , et renfermant de l'eau 
jusqu'à une certaine hauteur. L'un d'eux est 
fermé, l'autre ouvert, et ce dernier contient un 
flotteur lié par une corde et une poulie au registre 
de la cheminée. Quand la température extérieure 
augmente , la tension du gaz dans le vase fermé 
augmente et par l'accroissement de tempéi*ature 
de l'air et par l'accroissement de force élastique 
de la vapeur; alors le niveau du liquide s'abaisse 
dans ce vase, s'élève dans l'autre, et les vases 
peuventavoir desdimensions telles qu'à une tem- 
pérature assignée, le mouvement imprimé au re- 
gistre le ferme complètement. On pourrait aug- 
menter le mouvement en donnant au vase A un 
plus grand diamètre qu'au vaseB, ou en augmen- 
tant par un levier le chemin parcouru par le flot- 
teur. Mais pour que l'appareil prenne plus rapi- 
dement la température du milieu environnant, 
il vaut mieux employer la disposition représentée 
par la figure 12 (pi. 57). Le vase fermé est com- 
posé d'un faisceau de tubes parallèles et d'un tube 
latéral qui indique la hauteur du niveau. Le cal- 
cul du mouvement du flotteur est d'ailleurs très- 
simple. Supposons que le vase fermé soit composé 
de 1â tubes de 5 centimètres de diamètre et de 
GO centimètres de hauteur , et que le tube B ait 
une section équivalente à la somme des sections 
des tubes, son diamètre sera de i7 centimètres; 
supposons que ab soit la ligne de niveau dans les 
deux vases à âO" , l'orifice du vase A étant ouvert, 
et que l'on veuille que le registre, qui a G"*, 50 
de hauteur , soit complètement fermé quand la 
température du séchoir atteindra 50®. Admettons 
que la hauteur des tubes au-dessus du niveau ab 
soit de 0^,35, et que le vase supérieur ait la 
même capacité que les tubes s'ils avaient i mètre 
de hauteur ; il s'ensuit qu'on peut faire abstrac- 
tion du vase en supposant aux tubes une hauteur 
de i",55 au dessus du niveau ab. Remarquons 
maintenant qu'à 20* la tension de la vapeur est 
de 0™,017, et celle de l'air de 0'»,76— 0'»,0i7 
==0"»,743, ou de i0",i0 en eau; et comme à 
50° la tension de la vapeur est de 0*^,088 , l'ac- 
croissement de tension de la vapeur sera de 
O°',088-~0«,0i7=0"",07i , ou en eau de 0",96 ; 
nlors en désignant par x l'abaissement du niveau 
dans les tuba , ou l'élévation du niveau dans le 
vase B à la température de 30* , la force élasti- 
que du mélange sera 10"*,33-|-2a; , et on aura : 

iO™,33+2x=0,964.iO,1:^^~ 
X(^X0,00365X30). 



équation dont la racine positive est 0,23. Ainsi , 
il suffira que les deux bras de levier , qui font 
mouvoir le flotteur , soient dans le rapport de 
30 à 23. 

1312. Séchage du bois par Vair chaud. Dans 
certains établissemens , tels que les verreries , le 
séchage du bois est indispensable pour obtenir 
dans le fourneau la température convenable. Dans 
tous ceux où l'on emploie le bois ou la .tourbe, 
il est important de sécher ces combustible^ , 
quand la chaleur employée à cet effet provient 
uniquement de la chaleur perdue , parce que la 
combustion de ces matières est plus parfaite 
quand elles sont sèches que quand elles sont hu- 
mides , qu'il y a moins d'air inutile employé , et 
qu'enfin , on ne perd pas la chaleur absorbée par 
la vaporisation de l'eau hygrométrique qu'elles 
contiennent. 

Dans toutes les usines , la chaleur perdue par 
les cheminées est toujours bien plus que suffi- 
sante pour dessécher le combustible que l'on 
emploie. 

4313. Les figures 4, 5, C et 7 (pi. 61 ) repré- 
sentent une disposition qu'on pourrait facilement 
employer dans les usines qui renferment un mo- 
teur. L'air chaud est pris dans la cheminée au 
moyen d'un ventilateur, et jeté dans une ou plu- 
sieurs chambres en briques qui contiennent le 
bois ou la tourbe rangée sur des chariots en fer 
dont les roues glissent sur de petits chemins de 
fer , et d'où l'air sort par une cheminée. La figure 
4 est une coupe verticale suivant la ligne EF 
(fig. 5); la figure 6 est une élévation de l'appa- 
reil ; la figui*e 5 , une coupe horizontale sui\ai)| 
CD (fig. 4); et la figure 7 , une coupe suivant AB 
(fig. 4). Le tuyau d'appel du ventilateur est ^ml 
d'un tuyau de prise d'air froid , afin de ne pas 
porter sur le bois de l'air à une trop haute tem« 
pérature. 

1314. Les figures 8 et 9 représentent deux 
autres dispositions qui n'exigent pas l'emploi 
d'une force motrice. Dans la première , les cham-^ 
bres sont placées sur des plaques de fonte ou de 
tôle épaisse , qui recouvrent la partie du ainal à 
fumée comprise entre les fourneaux et la chemi- 
née ; l'air extérieur entre dans les chambres au- 
dessous des portes , s'échauffe contre les plaques, 
traverse le combustible et s'échappe par la che- 
minée. Dans la seconde , les chambres sont ados- 
sées au conduit horizontal de la fumée, auquel 
on donne , en face des chambres , une plus grande 
hauteur ; ce canal est traversé par un grand nom- 
bre de tuyaux de fonte ou de tôle , qui prennent 
l'air extérieur à une extrémité, réchauffent et le 
verecnt par l'autre dans les chambres, d'où il 
s'échappe par les cheminées après avoir traversé 
le combustible. Ces dernières dispositions exi- 
gent nécessairement qu'il y ait un certain inter- 
valle entre les fourneaux et la cheminée ; cepen- 
dant, pour la dernière, les tuyaux de chauffe 
pourraient être placés dans la cbomince elle- 
même. 

17 
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Dans chaque cas particulier , on pourra calcu- 
ler la quanti lé de chaleur nécessaire pour sécher 
le combustible employé chaque jour ; mais la 
durée de l'opération dépendant beaucoup moins 
de la quantité d'eau contenue dans le bois que de 
la grosseur des morceaux , la capacité des cham- 
bres et leur nombre ne pourront être déterminés 
que par rexpérience. 

15i5. Au premier abord , la disposition qui 
paraît la plus simple consiste à faire passer toute 
la fumée des fourneaux à travers le combustible , 
en plaçant les chambres dans le trajet de la fumée ; 
mais , en général , la chaleur perdue excédant de 
beaucoup celle qui est nécessaire à la dessiccation, 
il est inutile de faire passer toute la fumée sur le 
combustible ; en outre , on diminuerait trop le 
tirage par les circuits que la fumée serait obligée 
de faire ; le tirage serait interrompu quand on 
chargerait ou qu'on déchargerait les chambres ; 
et enfin , on courrait le risque d'enflammer le 
combustible à cause de la haute température que 
possède la fumée au sortir des fourneaux , et de 
la grande proportion d'oxygène libre qu'elle con- 
tient encore. On pourrait cependant ne faire pas- 
ser qu'une partie de l'air brûlé à travers le bois , 
en le mêlant avec une suffisante quantité d'air , 
pour que la température ne dépassât pas une cer- 
taine limite ; mais cette disposition serait assez 
compliquée et diminuerait beaucoup le tirage de 
la cheminée , k cause du grand volume d'air exté- 
rieur qui serait appelé. 



§ 5. — SECHAGE DBS ÉTOFFES PAE EATOURBMEIIT. 

i5i6. Dans les fabriques de toiles peintes , on 
se sert de la chaleur rayonnante pour sécher les 
étoffes après certaines opérations, principalement 
après le placage , parce que le séchage doit être 
prompt , et que les frottemens qui se produisent 
dans les séchoirs ordinaires nuiraient à la net- 
teté des réserves. On emploie pour cela diffé- 
rentes dispositions. Ordinairement les étoffes sont 
tendues à la partie supérieure d'une caisse en 
bois ayant la longueur de la pièce, et l'on fait 
mouvoir au-dessous , sur un chemin de fer , un 
chariot qui porte un brasier (fig. !'•, pi. 61). 
On emploie aussi la disposition représentée par 
les figures 2 et 5. Au-dessus du foyer A , est un 
canal vertical court B, qui conduit la fumée dans 
deux tuyaux de têle parallèles C,Dy un peu in- 
clinés à l'horizon , se réunissant ensuite en un 
seul £ qui s'élève verticalement et sort de l'ate- 
lier. Les deux tuyaux sont placés entre deux 
cloisons en planches, et au-dessus on fait passer 
les étoffes d'une manière continue. A la manu- 
facture de Jouy, un appareil semblable, dans 
lequel les tuyaux ont 53 mètres de longueur et 
0'",33 de diamètre, consomme en 24- heures 2 
gtères de bois de hêtre , pour sécher 500 pièces 
de calicot plaqué. 



§ 4.— ^SéCHACB DBS CORPS PAB LBOI AmWâtlM 
coutre des SUBFACBS HéTALLigOSS CHACrpéss 

1317. Le séchage des étoffes se feit aussi en 
mettant les étoffes humides en contact immédiat 
avec des surfaces métalliques chauffées pap la va- 
peur. D'après une expérience citée par Clément 
une pièce de calicot , pesant 2^,50 qui renfermait 
un égal poids d'eau, et dont les dimensions 
étaient 24 mètres de longueur sur 0'",90 de lar- 
gcur, étendue sur une lame de cuivre de même 
surface , en contact avec de la vapeur à 100», a 
été séchée en 1 minute. La ((uantité d'eau éva- 
porée par heure a donc été de 2lt, 50X60=1501 
pour une surface de 24"» X 0,90 = 21" 6o! 
Ainsi la quantité d'eau évaporée par heure et par 
mètre carré a été de ISO : 21,60=6^,94. 

1 31 8 . Ce mode d'opération n'est point en usafie. 
On emploie ordinairement des cylindres mobiles 
dans lesquels on fait arriver la vapeur et sur les- 
quels on fait circuler les étoffes. 

Les flgures 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 11 (pi. 62) 
représentent un appareil de ce genre conslruit 
par M. Mou] farine. Cette machine est composée 
d'un bâtis en fonte sur lequel sont ajustés hori- 
zontalement , l'un sur l'autre , deux rangées de 
cylindres creux en cuivre rouge, d'égal diamè- 
tre, dans chacun desquels la vapeur, arrivant de 
la chaudière par un tube , est admise par l'un des 
fonds de chaque cylindre. L'étoffe que l'on veut 
faire sécher passe successivement entre ces cr- 
lindres, en embrassant la surface inférieure de 
ceux qui forment la rangée du dessous et la sur- 
face supérieure des cylindres du dessus; elle va 
ensuite s'envelop[>er autour d'un rouleau placé 
sur le premier des cylindres supérieurs, qm 
tourne par le simple frottement qu'il éprouve 
contre ce cylindre. 

Figure 1"*, élévation d'une portion de la ma- 
chine vue extérieurement du côté de l'engrenage. 
Figure 2 , coupe verticale perpendiculaire aux 
axes des cylindres, a, bâtis en fonte façonné en 
arcades; les chapiteaux des six colonnes 5, qui 
lui servent de pieds, portent un châssis formé 
des quatre côtés c,c, et c',c', dans lequel sont 
ajustés, et tournent, les tourillons des six cylin- 
dres creux d, en cuivre rouge , qui forment la 
rangée inférieure ; les deux grands côt(!s c, r, 
du châssis sont creux dans toute leur longueur, 
et les deux autres côtés c\c'^ , sont pleins. Des 
boulons d'assemblage , nombreux et convenable- 
ment disposés, servent à donner plus de solidité 
au bâtis. 

Les deux extrémités des cylindres inférieurs d 
sont représentées en coupe verticale par le centre 
de l'axe dans la figure 4; l'extrémité de droite est 
celle par laquelle la vapeur, arrivant de la chau- 
dière, est admise dans l'intérieur du cylindre. La 
figure D représente, en coupe et sur une plus 
grande échelle , la boîte dans laquelle tourne le 
tourillon de ce cylindre, 
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jf, douille portant une embase ft, qui s'ajuste 
sur le fond de chacun des cylindres df; elle est 
pereëe , au milieu , d'un canal % dont le centre est 
dans la ligne de Taxe du cylindre , et qui est des- 
tine h receroir la vapeur* Cette douille est logée 
et tourne librement , mais k frottement , dans une 
boite cireulaire fesant corps avec le eôtë e du 
ehâssis rectangulaire, et don^la paHîe annulaire 
et ëTÎdée / est remplie d'ëtoupe qui se trouve 
fortement refoulée par un anneau o (fig. 5 et 6) , 
qui est enfilé sur le bout de la douille g. Cet an- 
neau, dont le diamètre extérieur est panaitement 
^1 au diamètre intérieur de b boite k, est 
réuni , par trois fuseaux m , aree une bague cy- 
lindrique n , ayant aussi un diamètre égal à celui 
de Fintérieur de la boite k. Cet assemblage 
forme une lanterne oui permet k la vapeur , 
dont le eôtë e du châssis est rempli ; de passer 
entre les fuseaux m pour se rendre dans le cy- 
lindre par le canal i de ht douille g. La bague 
fi de la lanterne est retenue en place au moyen 
d'une plaque ronde p , fixée extérieurement 
par quatre vis sur le côté e du ehâssis , comme 
on le voit figure I'*. Cette disposition permet 
de comprimer Fétoupe placée en l, autour de 
k) douille ^, de manière k empêcher la vapeur , 
qui arrive de la chaudière par le tube /*, dans le 
eôtë c du ehâssis , de sortir par les joints d'assem- 
blage des tourillons g , des crfliodres d, avec leurs 
boites k. 

q , sept cylindres en cuivre rouge , formant la 
rangée supérieure; ils sont absolument sembla- 
bles aux cylindres d ; leurs tourillons sont reçus 
et tournent dans les têtes des poupées r et r* 
(Hg. i , 2 et 5) , fixées , chacune, par deux bou- 
lons sur les côtés c du châssis formant le dessus 
du bâtis. Les poupées r et r' sont percées au cen- 
tre , cl jusqu'à leur tête , d'un canal communi- 
quant avec l'intérieur des tuyaux c, et la tête de 
chacune des sept poupées r , par laquelle doit pas- 
ser la vapeur qui vient du côté c du bâtis pour 
pénétrer dans le cylindre, est formée d'une boîte 
à étoupe recevant le tourillon du cylindre , et le 
tout est disposé exactement de la même manière 
que dans les fig. 4 et 5. 

Le bout de chacun des cylindres d et ^, opposé 
à eelui qui reçoit la vapeur , est muni , mterieu- 
renaent, d'uo tube t (i)^. S) en forme d'S, tour- 
nant avec le eylindre dans lequel il est adapté, 
et ayant peur objet de ramasser , en tournant , 
l'eau formée dans le cylindre par la condensation 
de la vapeur, pour la reporter â la hauteur de 
rax« du cylindre où elle est évacuée par un tuyau. 
A eet effet, le tourillon de ce bout du eylindre 
est, comme cehii de l'autre bout, formé d'une 
douille qui reçoit , à son centre , l'eau que lui 
amène le tuyau t\ et comme cette douille est re- 
çue dans une boite & étoupe disposée comme celle 
d'admission de la vapeur, l'eau qui arrive par le 
centre de la douille passe entre les fuseaux de la lan- 
terne qui comprime Tétoupe, et se rend , savoir: 
celle f^ provient de la condensaiioii dans les cy- 



lindres inférieurs d , directement dans le côté c 
du bâtis , qui est creux à cet effet; et celle résul- 
tant de la condensation opérée dans les cylindres 
q descend dans les poupées creuses r*, pour se 
rendre dans la même capacité c , d*où elles sont, 
l'une et l'autre, évacuées par le conduit sinueux 
u (fig. 2 et 4). Le fond de chacun des treize cy- 
lindres cl et 9 , opposé à celui par lequel arrive la 
vapeur, est muni d'un reniflard v (fig. 2). Ce re- 
niflard, que l'on voit représenté séparément en 
coupe et sur une plus grande échelle (fig. 7) , est 
appliqué intérieurement contre le fond du cy- 
lindre, au moyen d'une vis; il est formé d'une 
plaque ronde de métal x, ayant trois petites 
oreilles, comme l'indique la figure 8 , qui repré- 
sente cette plaque de face ; cette plaque est posée 
sur une ouverture y pratiquée dans un bouchon 
fixé sur répaisseur du fond du cylindre , et elle 
est maintenue appliquée sur le bord du trou y 
par la pression qu'exerce contre elle un ressort a 
boudin js, logé dans la tête du support coudé a', 
dont la queue est visée intérieurement contre le 
fond du cylindre. 

Chacun des cylindres à vapeur d et q porte, sur 
le bout par lequel se fait l'entrée de la vapeur, un 
cercle denté 6* (fig. i), muni de quatre petites 
pattes d* , que l'on fixe sur le bout du cylindre au 
moyen de quatre vis. 

Les trois premiers cerdes dentés , placés sur les. 
trois premiers cylindres de droite, portent cha- 
cun 98 dents, et le nombre de^ dents de tous les 
autres cercles augmente successivement d'une 
unité , de manière à faire subir au tissu e* (fig. 2)^ 
que l'on fait sécher , une petite traction qui sert à 
le tendre convenablement , à mesure qu'il passe 
d'un cylindre sur l'autre, jusqu'à ce qu'il arrive 
au rouleau p (fig. i et 2) , sur lequel il s'enroule. 
Les tourillons de ce rouleau tournent librement 
dans deux fourchettes g^ , ajustées sur les têtes 
des deux poupées r et r' , qui portent le premier 
des cylindres q ; ces tourillons montent dans les 
fentes des fourchettes , qui lui servent de guides, 
à mesure que sa surface se garnit d'étoffe ; le rou- 
leau reçoit son mouvement de rotation de celui 
des cylindres q sur lequel il repose, par le simple 
effet du frottement. 

Chacun des cercles dentés 6^ de la rangée des 
cylindres supérieurs engrène avec deux cereles 
dentés de la rangée inférieure , â l'exception des 
deux extrêmes , qui n'engrènent qu'avec un seul. 
Par ce moyen , toutes les parties de l'engrenage 
concourent à attirer le tissus vers le rouleau /^, 
qui doit le recevoir sec et bien tendu. 

A* (fig. i'«.), large poulie destinée & recevoir 
une courroie venant du moteur principal ; elle 
porte à son centre un axe horizontal que l'on voit 
en plan (fig. il] sous la lettre ^ ; cet axe , qui est 
reçu près de la poulie W dans un coussinet A* , 
avec chapeau , établi sur un support en forme de 
console l^ (fig. i et 2), et dont l'cj^trcmité opposée 
tourne dans la têtcd'unsupport("(fig. il) , porte 
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un pignon w'dc 20 dents, qui engrène avec le 
prcinicp des cercles dent45S 6' , et qui imprime de 
cette manière le mouvement à toutes les parties 
mobiles de la machine. 

Les supports V et P' sont fixés solidement par 
des boulons sur le côté massif c* du bûtis. L*axe i* 
(fig. ii) porte un embrayage o' qui se manœuvre 
a la main au moyen du levier // (fig. 1 et 1i) , et 
qui permet d'interrompre et de rétablir h volonté 
le mouvement des cylindres d ci q ^ sans jamais 
être obligé d'arrêter celui de la poulie A'. n\ res- 
sort ayant h sa partie supérieure deux encoches , 
Tune destinée h recevoir le levier // , dans le cas 
de Tembrayage , et Fautre h maintenir ce même 
levier pendant les temps d'arrêt. 

La pièce de tissu que Ton se propose de faire 
sécher est d'abord placée en travers sur le der- 
rière de la machine , comme on le voit en e* 
(fig. 2) ; le bout de cette pièce est ensuite cousu 
a des rubans que l'on a eu soin d'engager entre 
les treize cylindres d ^ q , et d'amorcer sur le 
rouleau p. Ces dispositions faites , l'ouVrier 
chargé de diriger le travail de la machine , se 
porte au levier p^ , qu'il manœuvre de manière h 
mettre en communication les deux parties de 
l'embrayage o' ; l'engrenage se trouve alors en 
action , et fait tourner les treize cylindres d, y , 
qui , dans leurs révolutions , amènent successive- 
ment l'étoffe sur le rouleau /**. 

Il faut avoir soin d'attacher à l'avance , ii la fin 
de chaque pièce qui est soumise au séchage , le 
bout d'une nouvelle pièce que l'on se propose de 
faire sécher; l'opération se continue de cette ma- 
nière et sans interruption jusqu'à ce que toutes 
les pièces à sécher soient épuisées. Ces machines 
reviennent h 7,000 francs. 

i319. On emploie quelquefois des appareils 
beaucoup plus simples , et qui sont formés d'un 
seul tambour en cuivre d'une grande dimension. 
Tel est celui qui est indiqué dans les fig. 9 et iO 
(pi. fi2). Les dispositions sont les mêmes que 
dans l'appareil précédent ; mais le mouvement est 
dionné au cylindre d'enroulement , et c'est l'ad- 
hérence de la toile avec la surface du tambour 
<iui détermine sa rotation. 

J320. Des machines analogues h celles que 
nous avons décrites d'abord sont employées pour 
sécher les papiers continus. Les figures 12 et 13 
(pi. i)\ ) représentent un de ces appareils. 

Cet appareil est placé immédiatement au-dessus 
de ia machine h papier , et se lie avec elle au 
moy^^n d'une pièce de drap sans fin , qui vient 
prendre le pa})icr h la sortie de la machine pour 
le monter h l'appareil h sécher. Un autre drap 
sans fin conduit le papier sur des cylindres chauf- 
fés a la vapeur. 

o',o',routoux en bois qui soutiennent le drap 
conducteur du papier, o" , gros rouleau égale- 
ment en bois , porté |)ar la tête de l'appareil à sé- 
cher, qui sert de renvoi m conducteur HH. o'", 
rouleau en bois servant à tendre par son propre 



poids le drap H , et pouvant prendre la position 
ponctuée qu'on voit dans la figure. Q, cinq cy- 
lindres en cuivre sur lesquels vient passer la 
feuille continue de papier que le drap sans fin R 
accompagne et tient appliquée contre, pendaat 
tout 16 trajet. «, 8, s, trois rouleaux en bois servant 
à conduire et à tendre le drap K en-dessous de 
l'appareil. «'«', dem petits cylindres en cuivre 
servant t^ diriger le papier sur les cylindres Q et 
de renvoi au drap K. 8"«", deux autres petits 
cylindres en cuivre, qui ont pour objet de séparer 
le drap ou du moins de l'empêcher de se froisser 
à cet endroit. 4 , rouleau en bois sur lequel le 
papier vient s'enrouler à mesure qu'il sort de Fap. 
pareil à sécher. 4*, autre rouleau semblable qui 
remplace le premier quand celui-ei est charge de 
papier au degré convenable. 9,9, leviers tournant 
sur deux tourillons x , placés à leur centre et 
supportant par leurs extrémités les rouleaux 4,4'. 
9* , détente servant à retenir le levier q dans une 
position horizontale, pendant que l'enroulement 
du papier a lieu, i , poulie recevant le roouve- 
ment du moteur. Ce mouvement doit être cal- 
culé de manière que l'appareil à sécher débite 
juste le papier que fournit la machine qui le fa- 
brique. 2 , poulie montée sur le même axe que la 
poulie i f et qui donne le m-ouvement k la poulie 
^* , qui fait tourner le rouleau 0" chargé de faire 
monter le drap H conduisant le papier. 4*, poulie 
donnant le mouvement à la poulie i" qui fait 
tourner les rouleaux de décharge 4 , 4*, tour à 
tour. La poulie i^* porte à Textrémité de son axe 
une boite coulante qui prend le carré en saillie 
de l'axe du rouleau 4 , laquelle boite est mainte- 
nue en place par un petit levier d'cmbray8|;e 
qu'on fait agir au moment du changement du 
rouleau plein pour le rouleau vide. La superposi- 
tion du papier continu grossissant sans eessc le 
diamètre du rouleau , et le mouvement qui lai 
est donné parla poulie i\ étant invariable, il 
est nécessaire, pour ne pas rompre le papier, 
que la corde qui transmet le mouvement ne 
soit que légèrement tendue , pour qu'elle puisse 
glisser dans les gorges des poulies quand b 
tension du papier devient trop grande. 5 , poulie 
donnant le mouvement , par le moyen d'une 
chaîne croisée , aux poulies 5*, 5* qui font mou- 
voir dans un sens différent les petits cylindres 
«'«'. 4" , roues d'engrenage qui font tourner 
avec une vitesse égale les cinq cylindres cLauf- 
feurs daus le sens indiqué par des flèches. 

5, tuyau horizontal pour la distribution delà 
vapeur dans les cinq cylindres chauffeurs. Des 
tuyaux verticaux sont ajustés sur ce tuyau hori- 
zontal au moyen de brides, et vont porter h va- 
peur k chacun des cylindres i!i travers leurs axes 
percés , sur le bout desquels les tuyaux sont 
ajustés a genouillère. Le tuyau qui amène la va- 
peur de la chaudière est muni d'un robinet pour 
l'admission de la vapeur dans Tapparcil. 6, luyan 
pour l'extraction de l'eau condensée dans l'inté- 
rieur des cylindres. Ceux-ci portent, àm§lc sens 
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de leur longueur , un siphon renversé qui a une 
pente vers Forifice par où l'eau condensée s'é- 
chappe , et où elle est amenée par des conduits 
corrcspondans. 6' , hrides fermant le bout pro- 
longé des axes percés des cylindres chauffeurs. 
Le centre de ces brides est garni d'une soupape à 
air qui s'ouvre en dedans , pour l'admission de 
l'air atmosphérique , dans le cas où le vide vien- 
drait à se faire dans l'intérieur des cylindres ; les 
soupapes pour l'admission de l'air peuvent être 
fixées sur le fond même des cylindres. Il faut re- 
marquer que tous ces tuyaux , tant pour l'admis- 
sion de la vapeur que pour l'évacuation de l'eau 
condensée , sont fixes , et qu'ils se raccordent 
avec les axes percés des cylindres , au moyen de 
boîtes à étoupe en cuivre dont la forme est bien 
connue. 

4321. Quant à l'effet utile des appareils dont 
il est question, on conçoit d'abord facilement 
que la quantité d'eau évaporée doit être beau- 
coup plus petite que la quantité de vapeur con- 
densée , à cause de la chaleur rayonnée par les 
corps humides , de réchauffement de l'air , et 
parce que la totalité de la surface des cylindres 
D'étant pas couverte d'étoffe humide, une partie 
se refroidit librement dansl'air. Voici les résultats 
de plusieurs expériences faites par M. Royer 
(Bulletin de la société de Mulhouse ,1859). 20 
pièces de calicot , en sortant de la presse , pe- 
saient i50 kilog. ; la dessiccation a duré 3 h. j, 
elles pesaient alors 76 kilog. ; la quantité d'eau 
évaporée a été par conséquent de 74 kilog. , et 
comme la quantité d'eau condensée a été de i02 
kilog., i kilog. de houille a évaporé 5X iVi=^ 
5^,63. Des expériences faites sur 325 pièces ont 
donné pour l'effet utile de i kii. de houille, 3^,65. 
Ia machine était à un seul cylindre , et l'eau de 
condensation était bouillante ; la pression de la 
vapeur dans la chaudière était de i™,37. D'au- 
tres expériences faites avec une machine k 6 
cylindres ont donné seulement 21^,45 pour l'effet 
utile ; mais ces dernières expériences ont eu lieu 
en hiver, dans une salle mal fermée et à une tem- 
pérature voisine de 0". 

1322. Les conclusions d'un mémoire de M. 
Penot , appuyées par les expériences de M. Royer 
et par celles de M. Léon Scnwartz, sont : i^. que 
le mode de séchage des toiles le plus économique 
est celui qui consiste à les appliquer sur des cy- 
lindres chauffés à la vapeur ; 2"". que quand les 
séchoirs , disposés comme ils le sont en Alsace , 
ferment bien et qu'on peut élever la température 
de 45 h 50", il y a de l'économie à n'ouvrir les 
soupiraux que quand les toiles sont sèches ; 
3'>. qu'il est toujours avantageux d'élever la tem- 
pérature autant que possible. 

Nous partageons comt)létement cette opinion ; 
mais , comme nous l'avons déjà dit , il y aurait 
beaucoup plus d'avantage encore à employer des 
séchoirs bas, longs, étroits , & une température 
clcvce , et satisfesant surtout au principe de la 
coQtinyité du travail. 



i 323. Fours de torréfaction du tabac à fumer. 
En sortant des machines dans lesquelles il a été 
haché , le tabac à fumer doit éprouver une pre- 
mière dessiccation dans des fours, où la tempé- 
rature soit supérieure à iOO", mais n'excède pas 
i^(y ] le tabac est ensuite placé dans des séchoirs 
où se complète la dessiccation. On emploie en 
France deux espèces de fours de torréfaction : les 
fours chauffés à la vapeur et ceux dans lesquels 
les plaques sont chauffées directement par le 
foyer. Nous décrirons ces appareils avec les dé- 
tails nécessaires , parce qu'ils sont applicables à 
d'autres usages, et parce qu'ils renferment des 
dispositions qui peuvent éti*e utiles dans un grand 
nombre de cas. 

1324. Les premiers fours de torréfaction à feu 
nu que l'administration des tabacs de France a 
fait exécuter , se composaient de plaques de fonte 
ou de tôle , placées à la suite les unes des autres, 
et reposant sur deux murailles de briques ; le 
foyer était à Tune des extrémités ; la fumée par- 
courait toute la longueur des plaques et se ren- 
dait ensuite dans la cheminée. Mais , par cette 
disposition , la température des plaques était 
très-irrégulière, l'opération exigeait beaucoup de 
soin de la part des ouvriers, et l'on perdait beau- 
coup de chaleur. 

1325. M. Rudlerafait construire des fours 
qui obvient h tous ces inconvéniens , et qui ser- 
vent en même temps à brûler les cdtes de tabac , 
qui ne sont d'aucun usage et qui doivent être dé- 
truites , afin qu'elles ne deviennent pas un élé- 
ment de fraude. Cette dernière condition était dif- 
ficile à remplir , du moins en brûlant complète- 
ment la fumée, parce que les côtes de tabac , 
renfermant beaucoup d'eau et de sels , s'enflam- 
ment difficilement ; mais la combustion complète 
de la fumée était indispensable , car , lorsqu'elle 
ne l'est pas, il en résulte dans le voisinage une 
odeur insupportable. 

La figure !'• (pi. 63) est une coupe longitudi- 
nale suivant la ligne AB ( iig. 2) du four dont il 
s'agit; la figure 2 est une coupe horizontale sui- 
vant CD (fig. 1) ; la figure 3, une coupe horizon- 
tale suivant la ligne FG (fig. i) ;la fîgui*e 4, une 
vue de la partie antérieure du fourneau ; la 
figure 5, une coupe verticale suivant IK (fig. i) ; 
et la figure 6, une autre coupe verticale suivant 
MN(fig.l). 

a, foyer à houille. 6, foyer h côtes de tabac, 
c, partie des cameaux où se réunissent les flam- 
mes des deux foyers. d,d^d^dj cameaux parcou- 
rus par l'air brûlé, gg^ bassin en fonte composé 
de 3 parties représentées en détail dans les 
figures 7, 8, 9, 10 et 11 ; sur ce bassin est bou- 
lonnée une grande plaque de tôle de fer hh , sur 
laquelle se fait la torréfaction du tabac; cette pla- 
que est terminée à un bout par une plaque en 
fonte sur laquelle est fixée la cheminée f (fig. 6). 
La cheminée est composée dedeuxcyllnares con- 
centri([ues ; dans l'intervalle des enveloppes cir- 
cule de l'air qui , après s'être échauffé , alimente 
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un séchoir place à un étage supérieur. Lç bassin 
de fonte gg est appuyé sur des murs en briques 
m et n , qui renferment un espace vide , dans 
lequel de Fair s'échauffe et s*écoule par le tube o. 

Pour mettre cet appareil en train , on com- 
mence par allumer le foyer à houille; lorsqu'il 
est en pleine activité et que la plaque de torréfac- 
tion a atteint 420° à 150*», on commence la com-» 
bustion des côtes et le travail de la torréfaction. 
On étale uniformément sur la table à peu près 
40 kilog. de tabac , que deux ouvriers retournent 
à peu près pendant 20 minutes; la dessiccation 
du tabac se termine ensuite dans les séchoirs. La 
torréfaction de 100 kilog. de tabac exige , terme 
moyen, 12^,37 de charbon; et on consomme 
72k,iS de charbon pour évaporer 400 kilog. 
d'eau , sans compter la chaleur fournie pour la 
combustion des côtes. Dans l'appareil décrit, on 
brûle environ 50 kilog. de côtes par heure. 

4526. Les fours de torréfaction h la vapeur 
que l'administration des tabacs de France a fait 
établir & la manufacture de Paris, avaient d'abord 
la forme d'un parallélipipède à base rectangulaire. 
Ces appareils , construits tantôt en fer, tantôt en 
euivre , ne pouvaient résister à la faible pression 
de la vapeur , qui n'excédait pourtant jamais 
0"*,96 de mercure. L'administration , sur la pro- 
position de M. Gay-Lussac, décida , en 1854, que 
c^ appareils seraient remplacés par d'autres, for- 
més de tuyaux de cuivre, et M. Rudler, ingé- 
nieur de la manufacture, fut chargé d'en faire les 
plans et d'en surveiller l'exécution. Depuis leur 
installation , ces appareils n'ont pas présenté un 
accident qu'on puisse signaler. 

4527. La planche 64 représente un de ces 
appareils à une échelle de ^. Les figures 4 et 2 
représentent l'élévation et le plan ; les figures 5 , 
4 et 5 , une coupe verticale , une coupe horizon- 
tale, et une coui)e transversale. Chaque appareil 
est composé de deux parties parfaitement symé- 
triques placées bout à bout, a , réservoir en fonte. 
6 , couvercle également en fonte, fixé sur le ré* 
servoira au moyen de 20 boulons, et de mastiede 
fonte. c,o,c,6, tuyaux en cuivra rouge d'une seule 
pièee, et de 0^,002 d'épaisseur; ils ont extérieur 
remefit 0"»y445 de diamètre, et 6""^^^ de lon- 
gueur. Ces tuyaux sont terminés d'un côté par 
des tampons en cuivre brasés sur les tuyaux ; de 
l'autre côté par des briques pleines , danslesquelles 
on a ménagé deux ouvertures ; les oreilles de ces 
brides sont en outre percées de 4 trous pour le 
passage de 4 vis à chapeaux qui fixent les tuyaux 
sur le couvercle b ; les joints de ces tuyaux avec 
le couvercle 6 sont faits avec des rondelles de 

Elomb et du mastic rouge ( céruse , minium et 
luile de lin), d^ réservoir en cuivre placé dans 
le réservoir en fonte , portant sur son fond et au 
milieu une pièce creuse T, qui fait communiquer 
le réservoir d avec le robinet h trois eaux g ; ce 
robinet, qui a 0°',04 de diamètre intérieur , est 
fixé par l'une â& ses brides au milieu de la caisse 



a ; la bride opposée reçoit le tuyau k vapeur qui 
communique ^vec 1a chaudière. 

Le réservoir d est fermé par un plateau mk- 
tenu par des boulons , et sur lequel sont brasés 
40 tuyaux en euivre /i,fc,A, deO^^OS dediamèlre 
et de 6°*,06 de longueur ; ces tuyaux passent dans 
des ouvertures ménagées dans le eouverale du 
plateau 6. i, robinet a trois eaux de 0"»,0â de 
diamètre Intérieur, placé sur le côté et en dessoas 
de la caisse a ; ce robinet est destiné à faire écou- 
ler l'eau de condensation ; un tuyau adapté i ia 
bride inférieure conduit cette eau directemeat 
dans la chaudière : la hauteur de l'aDpareil au- 
dessus du niveau de l'e^u dans la chaudière (4 mè- 
tres) dépasse l'excès de la pression de la vapeur 
sur celle de l'atmosphère. 

k , robinet de 0°»,015 de diamètre intérieur 
servant à expulser l'air de l'appareil ; U commu- 
nique avec un tuyau qui débouche k rextérieur. 

1,1, pieds en fonte du réservoir a. m,m,m^m, 
pieds en fonte qui, avec les pie^ I,{ , supporteot 
les rebords en bois n , n , n. Les pieds m, m^ 
m, m, sont reliés deux à deux par les semelles eu 
bois 0,0, I et par les boulons d'écartement 
r, r,r, r. 

La figure 5 représente la vue de face de l'iih 
térieur du réservoir en fonte a, La figure 6 , le 
couvercle de oe réservoir^ les figures 7 et 8, 
l'élévation et la coupe longitudinale des rouleaux 
p, p, qui soutiennent les tuyaux de chauffage. 

Pour empêcher le tabac de passer entre les 
tuyaux c ,c,c , qui ne sont pas en contact , des 
bandes de plomb d'une forme triangulaire sont 
placées entre eux. L'appareil condense 45 kilog. 
de vapeur par heure , et torréfie 460 à 480 kil. 
de tabac. 

§ 9. — SÉCHAGE DES ÉTOFFES PAB LA FORCB 
CESTaUPINiS, 

43â8. Imaginons un vase pereé d'un grand 
nombre de petits orifices , ou formé d'une toiie 
métallique , renfermant une étoffe humide ei 
soumis à un mouvement de rotation très-rapide; 
en vertu de l'inertie de la matière , les petites 
particules d'eau qui mouillent l'étoffe se déu- 
cheront de sa surface et sortiront par les ouver- 
tures de l'enveloppe. C'est sur ce principe que 
sont construites les machines dont il s'agit. 

La machine représentée figure 4â (pi. 63) 
est formée de 4 piliers en fonte A,A^ fixés dans 
le sol et supportant 4 croisillons horijsontauxfiiB, 
à travers lesquels passe l'axe vertical CG , sup- 
porté par une crapaudine D , et qui porte ï sou 
extrémité supérieure le vase en cuivre annulaire 
EFGHIKLM ; ce vase est percé de trous , et di- 
visé en 4 comparlimens par des dinphragm^ 
dirigés suivant des méridiens. NOPQ est un rase 
de cuivre fixe qui çnveloppe le précédent et qui 
reçoit l'éauqui s'écoule ensuite par le^ Uibes A^fil 
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le vase mobile se fcrine par un couvercle SS , 
et tout Fappareil par un autre couvercle TT 
foriiuS de baires de fer et qui est maintenu par 
des clavettes ; ce dernier est destiné à éviter les 
aeeidens qui pourraient résulter de la rupture 
de Tappareil. La poulie U sert à communiquer 
le mouvement à l'axe GG. 

On met une pièce de toile mouillée dans cha- 
cune des cases de la caisse intérieure , et on 
imprime un mouvement rapide de rotation à 
Tappareil. Avec les dimensions de la figure , un 
appareil fesant 500 tours h la minute , peut sé- 
cher 20 pièces d'étoffe par heure. Il m*a été im- 
possible d'obtenir des renseigncmcns sur le tra- 
vail consommé. Les pièces qu'on met dans la 
machine n'ont point été soumises à la presse , et 
elles en sortent encore un peu humides ; leur 
dessiccation complète s'achève ensuite sur des 
cylindres à vapeur. 
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1529. Le séchage des matières pulvérulentes 
peut s'exécuter à Tair libre comme celui de 
toutes les autres substances ; mai^ ce mode de 
séchage présente beaucoup plus de difficultés 
pour les corps dont il s'agit , parce que ces corps , 
ne pouvant être étendus que dans le sens hori- 
zontal , leur dessiccation exige un espace très- 
grand , disposé d'une manière particulière. G'est 
cette méthode que l'on emploie dans tous les 
moulins à farine dans lesquels on lave le blé ; ce 
dernier est séché sur des aires pavées exposées à 
Tair libre. 

1550. Mais quand le séchage doit être prompt 
et continu , on emploie les mêmes procédés que 
nous avons déjà indiqués pour les tissus ; on 
place les matières en couches minces dans un 
espace où l'on fait circuler de l'air chaud , ou 
sur des surfaces métalliques que l'on chauffe di- 
rectement par l'air chaud ou par la vapeur. La 
seule différence entre ces séchoirs et ceux dont 
nous avons déjà parlé , consiste daxKS la disposi- 
tion des matiâres dans le séchoir. 

i 55i . Nous ne nous arrêterons que sur quel- 
ques modes de dessiccation qui présentent quel- 
ques particularités intéressantes , et d'abord sur 
celui de Forge germée dans les brasseries. 

On sait que pour disposer l'orge à la fermen- 
tation alcoolique , on la mouille et on la dépose 
sur une aire horizontale en une couche épaisse; 
la germination se manifeste bientôt , et quand 
elle a acquis le développement convenable , il 
faut Tarrêter par une prompte dessiccation. Gette 
opération se pratique en étalant l'orge germée 
sur une surface horizontale formée de feuilles de 
tôle percées d'un grand nombre de petites ouver- 
tures , au-dessous de laquelle se trouve un es- 
pace conique , ayant pour base Faire elle- même, 
et qui est occupé inférieurement par un four- 
neau. La figure i'^ (pi. 65) représente la coupe 



de cet appareil. Le foyer est surmonté d'une 
voûte afin d'augmenter la température du foyer, 
et de brûler la petite quantité de fumée que le 
combustible employé peut dégager; l'air chaud 
arrive ensuite dans le tambour B fermé supérieu- 
rement, et garni latéralement de plusieurs ou- 
vertures qui donnent issue à l'air chaud. Gette 
disposition est nécessitée par la chute fréquente 
des germes qui se détachent du grain et qui pas- 
sent à travers les ouvertures de Faire ; ces frag- 
mcns se réunissent dans les conduits G,G. Ges 
conduits ont en outre pour objet d'amener de 
l'air froid qui se mêle avec Fair chaud qui sort 
du foyer, pour en abaisser la température. 

L'air chaud s'introduit à travers l'orge en pas- 
sant par les ouvertures de Faire , et produit une 
dcssication très-rapide. L'espace qui est au-dessus 
de Faire doit être évidemment garni d'ouvertures 
pour l'écoulement de Fair saturé d'humidité. 

Gette opération exige nécessairement Femploi 
d'un combustible qui ne donne point de fumée. 
A Paris on emploie de la houille de Frênes , qui 
jouit de cette propriété ; on pourrait aussi brûler 
du coke ou du charbon de bois , mais pour ce 
dernier la dépense serait plus considérable. 

1552. On a remplacé avantageusement les 
têles percées qui forment l'aire de la touraille par 
des toiles métalliques, et depuis, on a employé en 
Angleterre, pour cet objet, des briques percées 
de petits trous , qui doivent présenter beaucoup 
plus d'avantages encore,' à cause de leur plus 
grande durée , et de leur prix moins élevé que 
celui de la tôle ou des toiles métalliques. 

1535. Dans la disposition que nous venons de 
décrire , il y a beaucoup de chaleur perdue à la 
fin de Fopération , parce qu'alors il se dégage 
beaucoup d'air non saturé de vapeur d'eau. La 
disposition représentée par la figure 2 (pi. 65) 
n'a pas cet inconvénient. L'orge germée est placée 
sur plusieurs cadres garnis de toiles métalliques, 
superposé) et mobiles chacun autour d'un axe 
horizontal passant par son centre. Lorsque Forge 
qui recouvre le cadre inférieur est sèche , on in- 
cline le cadre, et Forge sort de la touraille par 
un orifice qui est garni d'une vanne qu'on lève 
seulement pour cet effet. Alors on charge le ca- 
dre inférieur de Forge déjà en partie séchée sur 
le second cadre ; on fait tomber ainsi Forge de 
chaque cadre sur celui qui est au-dessous , et on 
charge le dernier d'orge humide. A chaque opé- 
ration on étale uniformément la matière sur le& 
cadres. 

1554. La figure 5 (pi. 65) représente la dis- 
position d'une touraille continue , construite dans 
la grande brasserie de Louvain , par MM. La- 
cambre et Persac , ingénieurs civils , anciens 
élèves de Fécole centrale. Gette brasserie a été 
montée pour faire iOOO hectolitres de bière par 
jour , mais on n'en fabrique ordinairement que 
iOO.L'orgeest séchée surdes cadres enfer A,A,A,A, 
inclina , garnis de toiles métalliques , mobiles 
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autour de leurs centres, et auxquels la tige ver- 
ticale BB imprime des secousses fréquentes qui 
font cheminer Forge de haut en has ; chaque 
châssis dépasse le suivant de 0"',iâ. L'orge est 
amenée sur les deux systèmes de châssis par les 
tuyaux C,G. DD est un plancher en fer sur le- 
quel tombe Toi^e après sa dessiccation. E est un 
calorifère qui fournit Pair chaud ; il renferme iOO 
mètres carrés de surface de chauSè , brûle 400 
kilogr. de houille en i 2 heures , et sèche par jour 
50 hectolitres de malt, renfermant chacun de 27 
& 36 kilogr. d'eau. Chaque kilogramme de houille 
évapore donc de ik,7 à 2k,â d'eau. F est un 
tarare mobile pour nettoyer l'orge. G est un ven- 
tilateur à force centrifuge, qui prend l'air chaud 
dans la cheminée commune des fourneaux et le 
dirige dans des appareils où l'on chaufTe l'eau des- 
tinée à l'usage de la brasserie. Les foyers consom- 
ment une quantité de houille qui correspondrait 
h une machine de 200 chevaux, et le ventilateur 
absorbe un travail qui ne dépasse pas 6 chevaux ; 
il fait i500 tours à la minute. 

i555. On peut obtenir la continuité dans les 
appareils de dessiccation des matières pulvéru- 
lentes par les mêmes moyens qu'on emploie pour 
produire cet effet dans la dessiccation des étoffes. 

La figure 4 (pi. 65) représente un appareil 
très-simple qui satisfait complètement h cette con- 
dition. A et B sont deux rouleaux placés dans 
une caisse fermée , et autour desquels se trouve 
une toile sans fin, mise en mouvement par la ro- 
tation que l'on imprime à l'un des rouleaux; la 
matière à sécher tombe sur la toile sans fin par 
la trémie G , et après avoir parcouru la longueur 
de la caisse , dans la trémie D. L'air chaud arrive 
par l'extrémité E et sort par l'extrémité opposée 
F; son mouvement est produit ou par un venti- 
lateur, ou par une cheminée d'appel. 

i536. La fig. 5 représente une disposition ana- 
logue, mais qui contient plusieurs toiles sans fin 
dont les mouvemens ont lieu en sens contraire, 
par des engrenages fixés sur les axes des rouleaux 
qui sont du côté de celui sur lequel le moteur agit 
directement. L'air chaud arrive par le tube £ et 
sort par le tube F. Cette disposition permet de ne 
donner qu'une petite longueur à l'appareil ; mais 
il exige des roues dentées, et un travail plus con- 
sidérable que celui qui est consommé dans le sé- 
choir décrit précédemment. 

1337. La figure 6 représente un séchoir h ti- 
roirs, qui, sans être continu, permet de ne laisser 
échapper que de l'air saturé. Les tiroirs s'ap- 
puient, alternativement à gauche et k droite, 
contre les faces latérales de la caisse dans laquelle 
ils sont placés , et les planches qui les supportent 
sont garnies de larges orifices dans les parties qui 
ne sont pas couvertes par les tiroirs; par cette 
disposition , l'air peut circuler sur toutes les ma- 
tières déposées dans la caisse. L'air chaud arrive 
par le canal A ; mais il peut être dirige vers la 
partie supérieure ou vers la partie inférieure de 



la caisse , au moyen des deux tuyaux B cl C et 
des registres c et 6. De même l'air qui a traversé 
la caisse peut s'écouler par le bas ou par le haut 
au moyen des tuyaux F et E et des registres e et 
f. En fermant les registres c et e , l'air chaud arri- 
vera par la partie supérieure de la caisse, et 
s'écoulera par sa partie inférieure ; et quand la 
dessiccation , qui se fera nécessairement plus rapi. 
dément k la partie supérieure qu'à la partie infé- 
rieure , aura atteint les tiroirs du milieu , on 
videra ceux de la partie supérieure , on les rem- 
plira de matière humide , et on fera marcher l'air 
en sens contraire. Lorsque la moitié inférieure 
des tiroirs , dans lesquels la dessiccatioD s'opérera 
alors plus vite que dans l'autre, ne renfermera 
plus que des matières sèches , on les videra, on 
les remplira de matières humides , et Ton fera 
marcher l'air chaud en sens contraire. 



§7. siCHAGB PAS L'AIK A LA TBMPilATVIl 

ORDINAII»^ DBSSÉCHé KT WUS BH MOOVBHBRT PU 
LA CHALBUB OD VAB OHE ACTION MiCAHIQVB. 

i 538. La méthode de séchage k l'air libre que 
nous avons indiquée (ii5â), et qui parait très- 
avantageuse dans un grand nombre de circon- 
stances , a pourtant , comme nous l'avons déjà 
remarqué , un grand inconvénient , celui de don- 
ner de$ résultats très-variables suivant fctat hy- 
grométrique de l'air , et même de ne produire 
aucun effet dans le cas où Tair serait saturé; ainsi 
elle serait diffidlement applicable à des travaui 
continus. Mais si l'on employait de l'air dessithé 
artificiellement , et mis en mouvement par un 
moteur quelconque , cette méthode de dessicca- 
tion pourrait, dans certaines circonstances, être 
très-avantaeeuse ; die serait applicable surloul à 
la dessiccation de la colle. 

4359. Jusqu'ici , pour sécher la colle, ont 
uniquement employé des étendages placés dans 
des bâtimens ouverts; cette méthode, qui paniit 
plus économique que toutes les autres , l'est sou- 
vent beaucoup moins, par la lenteur, l'irrégula- 
rité , l'incertitude du travail, et par les aocte 
qui surviennent ; car la colle s'altère par la pré- 
sence de l'air saturé d'humidité , qui y développe 
des moisissures , et par un air trop sec, qui, en 
accélérant trop la dessiccation , y produit des p 
cures. Ce serait donc une amélioration très-iiih 
portante pour les fabriques de colle , que remploi 
d'un séchoir qui fût indépendant de l'agiUilionet 
de l'état hygrométrique de l'air. 

i540. La méthode que nous allons décrire 
remplit exactement ces conditions ; elle est appli- 
cable non-seulement à la dessiccation de la coile, 
mais à celle de toutes les autres substances que 
l'on voudra sécher rapidement , par un travail 
uniforme , continu , et à la température ordinaire. 

i34i. L'appareil consiste en une chambre 
close , d'une forme convenable , renferniaot les 
substances h dessécher, et n'ayant que deux 
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issues : Punc pour admettre Pair atmosphérique 
prcakblemeot desséché, quand il est très-humide, 
Fautre pour la sortie de Fair saturé , dont le mou- 
vement sera produit par un tirage artificiel. Nous 
allons calculer tous les élémens de cet appareil , 
ainsi que les frais qu'il occasionnerait , afin de 
mettre les fabricans à même de juger si les cir- 
constances locales le rendent avantageux. 

La quantité d'eau contenue dans la colle en 
gelée est trés-irrégulicrc; elle varie, suivant la 
qualité, des | aux|; en admettant le premier 
résultat qui correspond aux colles communes , 
pour obtenir 100 kilogr.de colle sèche, il faudrait 
évaporer 200 kîlogr. d'eau. Supposons que l'on 
veuille évaporer 1000 kilog. d'eau en vingt- 
quatre heures , ce qui correspond à la fabrication 
de MM) kilog. de colle sèche. Mais remarquons 
d'abord que cela ne veut pas dire que 500 kilog. 
de colle seront séchés en un jour, ce serait proba- 
blement une opération trop prompte ; la des- 
siccation complète aura une durée qui dépendra 
de la quantité de matière renfermée dans le 
séchoir ; par exemple , si le séchoir contenait 
4500 kilogrammes de colle en gelée, l'opération 
durerait évidemment trois jours. Cest a l'expé- 
rience à décider quelle est la durée du séchage la 
plus convenable; cet élément n'influera d'ailleura 
que sur la capacité du séchoir, et sur la quantité 
de matière qu'on y accumulera. 

Supposons maintenant que l'air extérieur soit 
à une température moyenne de iO<*, et qu'il soit 
complètement saturé d'humidité, i mètre cube 
d'air k iO<*, saturé de vapeur d'eau , en contient 
9g,7 ; par conséquent la quantité d'air sec qui 
devra passer dans le séchoir dans 24 heures , en 
négligeant la petite différence qui existe entre le 
volume de l'air sec et celui de cette même quan- 
tité d'air saturé , sera 1000 : 0,0097=103092"»°. 

La quantité de chaux vive nécessaire à la des- 
siccation de l'air serait au moins de 2000 kilog., 
pour qu'à la fin de l'opération elle conservai 
encore une action hygrométrique suffisante. 

1 542. Examinons maintenant les procédés de 
ventilation. Le mouvement de l'air peut être pro- 
duit de deux manières différentes : !<". par 
l'emploi delà chaleur; 2*. par une action méca- 
nique. Nous les décrirons toutes deux avec les 
détails nécessaires. 

Le tirage artificiel produit par la chaleur 
s'exécuterait en plaçant à l'extrémité du séchoir 
et en-dehors une cheminée communiquant avec 
un foyer qui serait alimenté par l'air du séchoir, 
et qui servirait d'appel. La cheminée devrait 
avoir une grande hauteur, et l'on fixerait la tem- 
pérature que l'air y prendrait , de manière que 
la vitesse d'écoulement ne fut pas trop influencée 
par les vents. 

Supposons , par exemple , que la cheminée ait 
iO mètres de hauteur, et que la température 
moyenne de l'air chaud excède de 20° seulement 
celle de l'air extérieur. La dépense d'air par se- 



conde sera , 103092 : 86400 = 1»,2. En assi- 
milant la r^islance que l'air éprouve en passant 
& travera la chaux , h celle qu'il éprouve en tra- 
versant la grille d'un foyer, et en négligeant la 
résistance de l'air à travers le séchoir , le dia- 
mètre de la cheminée sera déterminé par la 
formule : 



D* = 



A»(15D-fO,05L) 



(406) 



dans laquelle il faut faire L = H , f = 20 et 
A = 1 ,2 ; on trouve alors D = 0'",36. Ainsi la 
section de la cheminée sera de 0*",13 ; mais il 
serait convenable de la porter au moins à O^jSO, 
en garnissant son sommet d'un appareil destiné 
à préserver le tirage de l'influeuce des vents. 

Quant h la quantité de houille que le tirage 
par la chaleur exigerait , elle serait évidemment 
égale à : 



105092 Xi'^^SX 20 
4X7500 



= 89k,33. 



Mais nous la supposerons de 100 kilog. pour 
compenser la perte de chaleur par les parois de 
la cheminée , et le défaut de saturation complète 
de l'air. 

La dépense qu'exige ce mode de séchage se 
composerait donc : 1°. de 2000 kilog. de chaux 
vive qui serait réduite en grande partie à l'état 
d'hydrato ; 2°. de 100 kilog. de houille. Mais 
comme la chaux qui aurait servi , serait aussi 
bonne pour les constructions et pour tous les 
autres usages que la chau^ vive , on pourrait la 
vendre avec une très-petite perte. Ainsi la dépense 
se réduirait au prix de lOO kilog. de houille , 
qui à Paris est h peu près de 5 francs. 

Si l'on voulait employer une action mécanique 
pour produire le tirage , la machine la plus sim- 
ple serait le ventilateur à force centrifuge, placé 
avant ou après le séchoir. D'après ce que nous 
avons vu (1151) un homme , dans un travail de 
6 heures , peut évacuer 70,000 mètres cubes 
d'air avec une vitesse de 5 mètres par seconde. 
La quantité d'air à faire sortir en 24 heures étant 
de 103092 mètres , on voit qu'un seul ventilateur 
de même dimension que celui qui est représenté 
dans les fig. 3 et 4 (pl.48),appelleraitdans24heures 
280,000 mètres cubes d'air : ainsi , en suppo- 
sant la journée d'un ouvrier de 3 francs , un 
travail presque triple de celui qui est nécessaire 
ne coûterait que 12 francs. 

U résulte de là , conmie nous l'avons déjà dit , 
que la ventilation par les machines est à meilleur 
marché que la ventilation par l'air chaud , quoi- 
que la vitesse de l'air chaud ait été supposée 
beaucoup plus petite. Si l'on construisait des ven- 
tilateurs d'un plus grand diamètre , en donnant 
à l'air une vitesse beaucoup plus petite , on 
pourrait facilement obtenir un effet double avec 
la même dépense de travail. 
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DaDfl ee mode d'opérution , k chaleur absorbée 
par la transformation de Feau ea vapeur , est 
fouroie par le corps lui-même qui doit être séché , 
et finalement par les corps environnans, On voit 
alors qu*il est important que Topération marche 
lentement; car , s*il n'en était pas ainsi , Tair se 
refroidirait, et la quantité de vapeur entraînée 
diminuerait. 

1343. Reste maintenant h donner quelques 
explications sur la disposition des appareils. 

La figure i'**. (pi. 66 ) représente la coupe ver- 
ticale de Tappareil destiné à dessécher l'air. Il est 
formé de deux caisses A et B, en maçonnerie, 
adossées à la muraille d'un des bouts du bâti- 
ment , garnies de plusieurs étages de lattes en 
bois qui supportent les morceaux de chaux vive. 
Elles sont fermées en avant par des portes (fig. 2) 
qui laissent à leur partie inférieure des ouver- 
tures par lesquelles l'air s'introduit. A la partie 
supérieure , ces caisses communiquent avec une 
caisse longitudinale CG , garnie de registres qui 
permettent de distribuer uniformément l'air. A 
l'autre extrémité du séchoir se trouvent (fig. 3) 
des orifices nombreux , également garnis de re- 
gistres qui communiquent avec la cheminée d'ap- 
pel. La figure 4représente une coupe transversale 
de cette cheminée. Une partie de l'air alimente le 
foyer ; Fautre passe à côté , et se trouve échauffée 
par son mélange avec l'air brûlé. 

Quant à la disposition du séchoir et à l'arran- 
gement des matières à sécher, il faut surtout 
satisfaire à cette condition, que l'air suive avec la 
même facilité tous les chemins qu'il doit parcou- 
rir pour opérer la dessiccation , et que l'étendue 
du séchoir et la quantité de matière qui s^ trouve 
renfermée soient en rapport avec la durée que 
doit avoir l'opération. Il est évident qu'il serait 
important de disposer les tuyaux d'arrivée et de 
départ de l'air, de manière que l'on pût faire en- 
trer l'air sec suocessivement par les deux extré- 
mités du séchoir. 

i344. Les figures 5 et 6 (pi. 66) représentent 
une coupe verticale suivant xx\ et une coupe ho- 
rizontale suivant W, d'un séchoir à air desséché 
par du chlorure de calcium et mis en mouve- 
ment par deux ventilateurs à force centrifuge. 
L'air extérieur s'introduit par les ouvertures A 



dans les caisses en bois B, garnies de cadres ea». 
verts de toiles métalliques, sur lesquelles repose 
le chlorure de calcium; & la partie inférieure de 
chacune des caisses se trouve un vase en fer G 
qui reçoit le chlorure liquéfié , et le conduit dans 
le vase mobile D ; l'air est appelé par deux vco- 
tilateurs £ , £ , montés sur le même axe , misea 
mouvement par un moteur quelconque , et qui 
le versent dans le séchoir. A l'extrémité opposée 
se trouve la cheminée d'écoulement de l'air hu- 
mide. L'emploi du chlorure de calcium serait 
très-convenable si l'on pouvait disposer de la 
chaleur perdue d'un fourneau pour le ramener à 
l'état solide. 

§ 8. — séCH4GE DA9S LE VIDE, 

1345. Si l'on plaçait dans un espace vide, uoe 
substance humideet un corps très-hygrométrique, 
la dessiccation s'effectuerait d'elle-même. L'ap- 
pareil devrait être disposé de manière que le 
liquide pût facilement recevoir de la chaleur des 
corps environnans. 

1346. La dépense de ee mode de séchage con- 
sisterait dans le prix de l'action mécanique néces- 
saire pour former et maintenir le vide , et eelui 
de la dessiccation ou du renouvellement de la 
matière absorbante. Les matières que Ton pour- 
rait employer sont la chaux , le chlorure de 
calcium , l'acide suif urique concentré , etc. 

1347. Ce mode de séchage présenterait de 
grands avantages pour la dessiccation des vian- 
des , qui pourraient alors être conservées très- 
loskgtemps sans perdre aucune de leurs propriétés; 
mais , il faudrait d'abord les dessécher aussi com- 
plètement que possible au moyen d'un courant 
d'air forcé. 

M. Gay-Lussac a fait à cette occasion une eipé- 
rîence importante que nous allons rapporta*. Il 
avait suspendu un morceau de bœuf sous le réci- 
pient d'une machine pneumatique , au-dessus 
d'une capsule renfermant du chlorure de calcium ; 
il fit le vide sous la cloche ; la viande se desséeJia 
complètement ; deux mois après, elle fut eai- 
ployée à faire du bouillon, qui était fort agréable: 
la viande n'était pas coriace et se coupait très- 
bien . 
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1548. Le ehauffiige de l'air peut avoir Heu par 
son mélange avec les produits de la combustion , 
IHir le rayonnement des foyers , parles poêles, par 
les cbeminëes^poèles, par des calorifères à air 
chaud, par des calorifères à vapeur , par des ca- 
lorifères à eau chaude à basse température, et 
cnGn par des calorifères à eau chaude à haute 
température. Nous examinerons successivement 
ces différens modes de chauffage. 

S i.< — OBAOrVAtt DUVCV PAR I«A COIfBDSVlOI. 

i 549. Ce mode de chauffage dénature Fair , le 
rend impropre à la respiration , et ne peut être 
employé que dans des circonstances très-limitées, 
dans le séchage de certaines substances , dans le 
chauffage de certaines étuves , et pour produire 
des ventilations artificielles. Il exige des combus- 
tibles qui ne donnent pas de fumée; de plus, il 
est extrêmement dangereux et peut occasionner 
de graves accidens. 

Ce mode de chauffage est cependant le premier 
que Ton ail imaginé pour les habitations , et il 
est encore généralement usité en Espagne. A Paris 
on voit souvent, dans les petits logemens, des 
fourneaux de cuisine sans cheminée , non-seule- 
ment au-dessus des fourneaux , mais même dans 
l'appartement. Ce qui contribue à propager cet 
usage dangereux , c^est le préjugé assez générale- 
ment répandu que la combustion de la braise ne 
produit aucun des funestes effets du charbon. 

i 350. Les fabricans de cierges et de bougies 
chauffent encore leurs bassines avec des four- 
neaux à charbon, placés au milieu de Fatelier, 
qui souvent n'a pas de cheminée. 

i 55i , En 1806, tous les hongroyeurs de Paris, 
et certainement tous ceux du reste de la France , 
échauffaient l'étuve dans laquelle on passe les 
cuirs au suif, au moyen d'un foyer à charbon de 
bois sans issue pour l'air brûlé ; et la quantité de 
charbon consommée était considérable, car la 
température de l'étuve était portée à 50 ou 60^. 
Les ouvriers étalent cependant obligés de séjour- 



ner dans cette étuve remplie d*acide carbonique, 
mais il arrivait souvent de graves accidens. Cène 
fut qu'avec beaucoup de peine et par des expé- 
riences qui démontrèrent combien le chauffage 
par des poêles est plus économique et plus salu- 
bre , qu'on parvint à leur faire adopter ce nouveau 
mode de chauffage. {Bulletin de la société d'en- 
couragernent , tome V, page 67,) Les ateliers d'é- 
tirage de la laine sont encore dans le même cas* 

i55â. Pour faire voir combien cet usage peut 
être dangereux, rappelons-nous qu'un kilogramme 
de charbon, en brûlant, convertit en acide car* 
bonique la totalité de l'oxygène renfermé dans 9 
mètres cubes d'air; mais l'airdevient impropre à la 
respiration quand il ne renferme plus que le tiers 
de l'oxygène qu'il contenait d'abord; d'où il suit 
^e la combustion de i kilogr. de charbon rend 
irrespirables 27 mètres cubes d'air. Ainsi l'air 
d'un appartement clos, de 4 mètres de longueur, 
sur 4 de largeur et 5 de hauteur, et renfermant 
5X^X^='^^ mètres cubes de capacité, serait 
rendu impropre à la respiration et asphyxierait 
les hommes qui le respireraient , par la combus- 
tion de ik,74 de charbon. Mais c est principale- 
ment dans des habitations beaucoup plus petites 
que cet usage pernicieux est étabh, et ou, par 
conséquent, Fair peut être vicié par une quantité 
de charbon beaucoup plus petite. 

Nous n'avons parlé, dans ce qui précède, que 
de l'influence de l'acide carbonique , mais la com- 
bustion du charbon donne toujours lieu à Ja 
production d'une quantité plus ou moins consi- 
dérable d'oxyde de carbone, dont l'action délé- 
tère sur l'économie animale est bien autrement 
grande que celle de l'acide carbonique, car l'air 
qui renferme un centième de ce gaz occasionne 
presque immédiatement la mort des animaux à 
sang chaud, comme M. Félix Leblanc l'a démon- 
tré récemment par des expériences décisives. 

i555. Ainsi le chauffage direct de l'air par les 
combustibles doit être proscrit dans toutes les 
circonstances ou les hommes doivent séjourner 
dans l'air échauffé. Il peut cependant être em-- 
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ployé, comme nous l'avons dit, dans les séchoirs 
et les étuves, lorsque les oppareils sont disposés de 
manière à faire évacuer l'air vicié par la combus- 
tion avant que les ouvriers s'y introduisent. 

$ 3. — CAACrrAGB OB L'AIB DES APPABTBMBHS PAB 
LB BATONNEMBNT DU COMBUSTIBLE. 

4354. On a fait beaucoup de recherches pour 
savoir si les anciens fesaient usage de cheminées. 
Les maisons découvertes à Herculanum et à Pom- 
péia n'en offrent point. Ainsi on doit présumer 
qu*ii l'époque de la destructiou de ces deux villes 
on ne connaissait pas encore les cheminées en 
Italie, et qu'on se servait alors de foyers ouverts 
et portatifs. Les palais |)araissent avoir été chauf- 
fés à cette époque par des fours placés au-dessous 
du rez-de-chaussée, dont la chaleur se distribuait 
dans la masse des bâtimens; et aussi par des 
foyers fixes ouverts de tous les côtés , établis au 
milieu des pièces , et dont la fumée s'échappait 
par un orifice percé dans le toit. Ces deux mo- 
des de chauffage devaient exiger une énorme 
quantité de combustible. 

Au temps de Sénèque , on commença k prati- 
quer des tuyaux dans les murs , pour porter la 
chaleur dans les étages supérieurs ; il est proba 
ble que c'est là l'origine des tuyaux destinés à rc 
cevoir la fumée. 



rc- 



4555. L'époque à laquelle il faut placer l'ori- 
gine des cheminées est assez incertaine; les au- 
teurs du quatorzième siècle semblent ne les pas 
connaître , ou du moins ils n*en parlent que 
comme d'une invention nouvelle et d'un objet de 
luxe. D'après cela , on peut présumer que jusqu'il 
cette époque les cheminées n'étaient pas connues, 
ou du moins n'étaient pas d'un usage général. 

La date la plus ancienne et en même temps la 
plus certaine où il ait été question des chemi- 
nées, est l'année 1547. Une inscription trouvée à 
Venise apprend que cette année un tremblement 
de terre renversa un grand nombre de chemi- 
nées. Les premiers ramoneurs qui vinrent en 
France , étaient originaires de la Savoie , du Pié- 
mont et des autres pays circonvoisins. Ces contrées 
ont été pendant longtemps les seules où le métier 
de ramoneur fut pratiqué ; d'où l'on peut conjectu- 
rer que les cheminées ont été inventées en Italie. 

1356. L'usage des poêles est très-répandu dans 
le Nord , tandis qu'en France et dans la Grande- 
Bretagne on préfère les foyers découverts. Dans 
les parties les plus chaudes de l'Espagne et de 
l'Italie, on voit très-peu de cheminées ; le seul 
moyen de tempérer le froid , souvent très-Ji^if pen- 
dant certains jours d'hiver, consiste à brûler du 
charbon de bois dans des foyers portatifs. 

1357. On donna d'abord h l'ouverture des 
foyers découverts et aux tuyaux à fumée une 
grandeur démesurée; cette disproportion des ou- 
vertures des foyers est encore conservée dans les 
campagnes , et partout les tuyaux ont encore une 
trop grande section. 



1358. Une trop grande ouverture du foyer, cl 
une trop grande section dans le canal destiné à 
conduire la fumée , ont de très-graves inconvé- 
niens. La ventilation est énorme, et par consé- 
quent les courans d'air froid qui s'introduisent 
par les jointures des portes et des fenêtres acquiè- 
rent une trop grande vitesse, et peuvcat être 
nuisibles. Cette masse d'air froid qui aOluc du 
dehors vers le foyer refroidit tellement lappar- 
tement, qu'il n'y a qu'une très-petite proporlioa 
de chaleur utilisée. Enfin la vitesse de l'air dans 
la cheminée étant très-petite à cause de son grand 
diamètre , le tirage est facilement influencé par 
les vents, et il s'établit souvent dans la chemi- 
née , deux courans opposés qui occasionnent le 
dégagement de la fumée dans la pièce. 

Les grandes ouvertures de foyers et les grandes 
sections de cheminées ont été abandonnées dans 
les villes depuis longtemps; mais celles qui ont 
été conservées sont encore beaucoup trop con- 
sidérables, et les foyers actuels ont encore, ea 
partie du moins , les inconvéniens des anciens. 

i559. Rumfort fut le premier qui améliora la 
construction des foyers; il rétrécit l'orifice decom- 
munication avec la cheminée , diminua la profon- 
deur du foyer , et le termina latéralement par 
des murs inclinés. Ces foyers , connus géoc- 
ralement sous le nom de cheminées à la Rumfort, 
sont beaucoup plus avantageux que les anciens; 
la quantité d'air non brûlé qui passe dans le 
tuyau à fumée étant beaucoup plus petite que 
pour les foyers ordinaires, la température de 
la fumée est plus élevée , elle se répartit d'une 
manière plus uniforme dans le canal , et Tou- 
verture supérieure étant rétrécie , les doubles 
courans ne s'y établissent pas aussi facilement; 
la combustion est aussi beaucoup plus vire, 
parce que la vitesse de l'air h l'orifice est beaucoup 
plus grande , et que l'air affluent est micui 
dirigé sur le combustible , ou du moins sur la 
flanmie. Nous avons déjà dit que le rétrécissement 
de l'ouverture inférieure d'une cheminée ne di- 
minue la dépense totale à l'orifice supérieur que 
par les frottemens qui se manifestent dans rétrao- 
glement , et par la contraction de la veine fluide. 
Il résulte de là , que si l'ouverture supérieure de 
la cheminait restait toujoui*s très-large , la ven- 
tilation ne serait pas à beaucoup près diminua;, 
dans la proportion du rétrécissement de roriflcc 
inférieur, et que ces cheminées pourraient encore 
être soumises à l'influence des vents ; mais en 1« 
rétrécissant h l'extrémité supérieure , on y cUiblit 
une grande vitesse , et les chances de fumée de- 
viennent très- petites ; elles pourraient mènic 
être nulles , si l'on garnissait la partie supérieure 
de l'un des appareils que nous avons décrits dans 
le premier volume. 

1 360. La diminution de la profondeur du foyer 
et le rétrécisscmentlatéral par des murs inclines, 
sont évidemment très-favorables à la réflexion de la 
chaleur , et sont avantageux sous le rapport de 
l'économie du combustible. 



CHAUFFAGE DB L*AIR PAR LE RAYONflEHENT DO COMBÙSTIOLE. 



269 



Souvent on construit les murs latéraux et le 
mur incliné supérieur avec des briques couvertes 
d'un vernis blanc, afin de réfléchir dans la salle 
une plus grande quantité de chaleur. Jusqu*& ces 
derniers temps, Fémail des plaques de faïence 
qu*on employait à cet objet, avait rinconvénient 
grave de se gercer trës-promptement. Mais M. Pi- 
chcmont est parvenu à faire disparaître cet incon- 
vénient eih construire des plaques beaucoup plus 
grandes que celles qu'on avait pu établir avant 
lui. On emploie aussi , pour le même objet, des 
plaques de laiton polies. 

i56i. On a ensuite employé une disposition 
plus avantageuses encoro ; l'ouverture de com- 
munication du foyer avec la cheminée est réglée 
au moyen d'une plaque mobile autour d'un axe , 
qu'on maintient dans différentes positions à l'aide 
d'une crémaillère. Par ce moyen , on peut régler 
à volonté le tirage de la cheminée. 

1562. Plus récemment, on a imaginé de brû- 
ler le combustible dans des foyers mobiles en 
foute, qu'on avance dans la pièce lorsque le tirage 
de la cheminée est bien établi. 

1565. Dans d'autres appareils , pour diminuer 
)<i quantité d'air appelé par la cheminée , l'orifice 
par lequel l'air brûlé entre dans la cheminée, est 
placé derrière le combustible. 

1564. Tous ces appareils ont pourtant encore 
un grand inconvénient ; l'air appelé par la che- 
minée est uniquement fourni par les fissures des 
portes et des fenêtres ; de 15 , des courans d'air 
froid , ou de la fumée, quand ces fissures ne pré- 
sentent pas une surface suffisante. 

1565. On emploie aussi des tuyaux placés dans 
l'intérieur même de la cheminée , et qui vont 
puiser l'air froid à l'endroit ou la cheminée tra- 
verse le toit. Ces tuyaux portent le nom de ven- 
touses. Ordinairement les ventouses viennent 
s*ouvrir h la partie supérieure de l'encadrement 
du foyer. Elles ont l'inconvénient de produire un 
froid très-vif sur les pieds des personnes qui en- 
vironnent la cheminée; de ne pas renouveler 
J'oir de la pièce , parce que l'air frais est appelé 
de suite dans le foyer, et rarement elles suffisent 
& la ventilation , car les tuyaux des ventouses, le 
plus souvent , n'ont pas la dixième partie de la 
section de la cheminée. Franklin avait imaginé 
de prendre l'air à l'extérieur , et de le faire arri- 
ver par un tuyau placé sous le parquet, en avant 
du foyer. Celte disposition a encore l'inconvé- 
nient de refroidir beaucoup le parquet , ce qui est 
très-incommode dans les appartemens dont le sol 
n'est pas couvert d'un tapis , et d'ailleurs elle ne 
renouvelle pas l'air de la pièce. 

i5G6. On a encore imaginé une disposition 
plus avantageuse , et qui procure une économie 
considérable de combustible. Immédiatement au- 
dessus du foyer se trouve un canal formé de 
tuyaux de tôle ou de fonte, dans lesquels passe la 
fumée, et qui se prolonge jusqu'à la hauteur du 
plafond y où l'cxti^mité supérieure s'engage dans 



le tuyau de cheminée; les tuyaux sont renfermés 
dans une caisse qui reçoit l'air extérieur par la 
partie inférieure ; l'air s'échauffe contre la surface 
des tuyaux , s'élève dans la caisse , sort par des 
ouvertures placées près du plafond, et sert ensuite 
à la respiration et & la combustion. Cet appareil 
est évidemment beaucoup plus avantageux que 
tous les autres , car la ventilation est régulière; 
elle a lieu par de l'air chaud , et la chaleur em- 
ployée à chauffer cet air est complètement perdue 
dans les cheminées ordinaires. Mais cette dispo- 
sition est compliquée. Dans d'autres appareils , 
les tuyaux sont placés horizontalement, immé- 
diatement au-dessus du foyer ; ils sont chauffés 
extérieurement par la flamme et par l'air brûlé, 
et parcourus intérieurement par l'air avant qu'il 
pénètre dans la pièce. 

1567. Telles sont les principales modifications 
qui ont été faites jusqu'ici aux cheminées. Afin 
de les apprécier à leur juste valeur , de con- 
naitrequel est l'effet utile du eombustible produit 
par ces différons appareils , et la nature des 
perfectionnemens qui restent encore à faire, nous 
allons traiter la question d'une manière générale, 
en examinant ave^; soin les conditions à remplir, 
et les différentes manières d'y satisfaire. 

1568. Le chauffage par les foyers découverts 
a pour objet de laisser voir le feu. Cette vue du 
feu est devenue presque un besoin ; on lui sacri- 
fie , dans les appareils ordinaires , une grande 
quantité de combustible ; mais , quelque cher 
qu'il soit , on ne s'en privera pas , et ce qu'il y a 
de mieux à faire , c'est d'effectuer aussi bien que 
possible , avec cette condition , le chauffage et la 
ventilation. D'ailleurs c'est le seul mode de chauf- 
fage qu'on puisse employer dans les pièces qui 
ont de petites dimensions , tous les autres , 
comme nous le verrons , ne produisant pas un 
renouveUement d'air suffisant. 

1569. Dans le chauffage des appartemens, les 
conditions nécessaires à remplir sont : 1"*. la 
production d'une certaine température ; 2". le 
renouvellement de l'air ; 5"". l'emploi le plus utile 
du combustible ; 4**. l'absence complète de fumée 
dans les pièces chauffées. 

1570. Mode de renouvellement de Vair. Le 
renouvellement de l'air dans les appartemens ne 
doit pas être fondé sur les défauts des jointures 
des portes et des fenêtres , h cause de l'irr^ula- 
rité , de l'incertitude de la ventilation , et des 
courans d'air froid qui se produisent. Il est plus 
convenable et plus sur de régler la ventilation , 
par des ouvertures pratiquées & une fenêtre et 
que l'on puisse augmenter ou diminuer h volonté. 
Les ventouses sont aussi préférables à la ventila- 
tion par les portes, mais il faut qu'elles aient des 
dimensions suffisantes , et qu'elles soient placées 
de manière à renouveler l'air de la pièce. Toutes 
celles que l'on a employées jusqu'ici ont un dia- 
mètre beaucoup trop petit : leur section devrait 
peu différer de celle de la cheminée ou de l'orifice 
supérieur j quand ce dernier a un diamètre plus 
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petit que la cheminëe ; et toujours elles ne pa- 
raissent disposées que pour alimenter le foyer. 

Mais dans tous les cas il est plus avantageux et 
plus économique de chauffer Pair avant son intro- 
duction dans la pièce. La disposition la plus con-* 
venable consiste à faire communicpier la ventouse 
avec un tuyau qui s'élève jusqu'à la hauteur du 
plafond , et verse l'air chaud dans la chambre. 
Par ce moyen on obtient un effet utile du com- 
bustible beaucoup plus grand , parce que l'air est 
chauffé par la chaleur perdue. 

I57i. Dimension des tuyaux, II ne faut pas 
espérer ici de calculer les dimensions des tuyaux, 
comme celles des cheminées des fourneaux et 
des potics , parce que la quantité d'air qui , dans 
les foyers découverts , échappe à la combustion , 
T«ne non-seulement suivant la disposition du 
loyer, mais encore suivant la nature, la quan- 
tité , l'arrangement du combustible , et suivant 
répoque de la combustion. On peut cq)endant 
admettre , qu'en général , dans presque tous ces 
foyers , le volume d'air appelé est au moins de 
iOO mètres cubes par kilogramme de bois; c'est 
le résultat dHin grand nombre d'expériences faîtes 
sur différentes cheminées , dont plusieurs étaient 
disposées de la manière la plus favorable pour 
diminuer le volume de l'air qui échappe k la 
combustion. Pour les dimensions des tuyaux , il 
fiiut uniquement s'en rapporter à l'expérience. 
On a reconnu que pour les cheminées des appar- 
temens ordinftires » une ouverture circulaire de 
0">,20 k 0^,2^ de diamètre est presque toujours 
suffisante. Uest rarement avantageux de dépasser 
cette limite , et dans ce cas , il est toujours con- 
venable de garnir la cheminée d'un registre , afin 
d'en diminuer la section quand cela est nécessaire. 
Il n'y a cependant aucun inemivénient k avoir 
de larges cheminées , pourvu qu'on les rétrécisse 
suffisamment parles deux extrémités; cependant 
si le diamètre était d'une grandeur excessive , il 
pourrait y avoir un grand refroidissement de l'air 
par les parois, et par conséquent une grande 
diminution de vitesse; et même, il pourrait 
arriver que le mouvement de l'air n'eut pas lieu 
dans toute la section , alors la dépense d'air 
diminuerait considérablement. Pour les grands 
appartemcns , surtout pour le^ pièces qui sont 
diestfnées à réunir un grand nombre de per- 
sonnes , et dans lesquelles , par conséquent , la 
ventilation doit être très-grande , on donne or- 
^nairement aux cheminées 0",2î5 de section. 

1572. Les cheminées communes à plusieurs 
foyers n'ont jamais aucun avantage et présentent 
souvent de graves ineonvéniens. Lorsque quel- 
ques-uns seulement sont allumés , le tirage est 
diminué par l'appel d'air froid qui a lieu dans 
les autres , et dans certaines circonstances , d'au- 
tres foyers peuvent appeler l'air de la cheminée 
commune. Ainsi , c'est une disposition qu'il faut 
toujours éviter. 

♦573f Diepmtion des fi^yers. On doit toujours 



rétrécir autant que possible Touverlure du fover, 
afin de diminuer le volume d'air qui pénètre 
dans la cheminée sans traverser le combustible. 
La forme et la nature des surfaces qui encadrent 
l'orifice du foyer , sont absolument sans Iq. 
fluence sur l'effet utile produit. La cbemioée 
doit être pourvue d*un registre destiné à modérer 
le tirage. Les foyers mobiles permettent d'utiliser 
beaucoup mieux le combustible. 

1374. Choix du coinbusMe. La seule chaleur 
utilisée dans les foyers ordinaires est celle qui 
provient du rayonnement; par conséquent J« 
combustibles les plus avantageux sont ceux qui 
ont un grand pouvoir rayonnant. D'après ee qw 
nous avons dit (276) , les plus mauvais sont ceux 
qui brûlent avec flamme ; le bois est le plus mao- 
vais de tous : la houille et le coke sont infioimeol 
préférables. 

1575'. L'ouverture d'une cheminée ordinaire 
laisse passer dans l'appartement & peu près uo 
quart de la quantité totale de chaleur ravoonée 
par le combustible ; or , nous avons vu que b 
quantités de chaleur rayonnante émises pari» 
différens combustibles (âOâ) sont s 

Pour le bois , 0,25 de la chaleur totale dm- 
loppée. 

Pour le charbon de bois , 0,50. 
Pour le charbon de tourbe , 0,50. 

Ainsi la quantité de chaleur utilisée dans les 
foyers chauffés par le bois est égale 2i peu près i 
0,06 de celle qui est développée par la combus- 
tion. Si les parois du foyer étaient construites 
avec des matières ayant un grand pouvoir réflec- 
teur , feffet produit serait beaucoup augmenié. 
Mais on obtiendra de meilleurs résultats en em- 
ployant du coke et de la houille qui ont un plus 
grand pouvoir émissif. Le coke serait préférable 
a la houille , parce qu'il ne donne pas de famée 
et qu'il est d'un usage presque aussi éeonomiqoe. 

En 1805, les membres du comité consuM 
firent des expériences nombreuses poiu* dél(^ 
miner les effets utiles produits par les différeas 
modes de chauffage domestique. Dans les mém^ 
circonstances extérieures , on a maintenu Fair 
d'une salle à la même température pendant le 
même temps , au moyen de différens appareils 
dans lesquels on brûlait le même combustible, 
et on a mesuré la quantité de combustible con- 
sommé par chacun d'eux. Voici les résultats ob- 
tenus. En désignant par 100 la quantité de eom^ 
bustible brûlé dans une cheminée , celle qui a éjé 
consommée dans un poêle métallique était de 15, 
et elle a varié de 15 à iG dans des appareils ana- 
logues aux poêles, mais à foyers ouverts. On ne 
peut rien déduire de certain des résultats obte- 
nus , car ces nombres doivent nécessairement t«- 
rier avec la ventilation produite et retendue des 
surfaces de chauffe des appareils compares à h 
cheminée. Mais ils suffisent pour faire voir com- 
bien l'effet utile des cheminées ordinaires csl 
faible, 
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Après ees eonsidérations gënëroles , nous allons 
donner la description des différentes formes de 
cheminées les plus employées. 

1376. Anciennes cheminées et cheminées de 
Rumfort. Les figures 1 , 2 et 3 (pi. 67) repré- 
sentent rélévation, la coupe au niveau du sol, et 
une coupe verticale des anciennes cheminées. Les 
figures 4 , 5 et 6 représentent Télévation , le plan 
et une coupe transversale d'une cheminée de 
Rumfort. LMnspection seule des dessins suffit 
pour les faire comprendre. On donne ordinaire- 
ment de 0™,04 à 0"»,06 de section à l'ouverture 
inférieure du tuyau h fumée. Pour faciliter le ra- 
monage par des enfans, le contre-cœur est sou- 
vent formé de briques réunies seulement par de 
la ferre crue. 

1377. On voit dans les figures 7 et 8 l'éléva- 
tion , et une coupe verticale , d'une cheminée 
garnie d'un registre mobile ab , qu'on place et 
qu'on maintient dans dilTérentes positions au 
moyen d'une tige cd articulée sur le registre , et 
garnie de petits orifices au moyen desquels on 
maintient la tige en les accrochant à un petit clou 
fixé dans la partie latérale de l'enveloppe du 
cadre du foyer.. 

La figure 9 est la eoupe d'une cheminée garnie 
d'un registre mobile, placé au-dessus de la partie 
supérieure du cadre du foyer , et que Ton feit 
mouvoir par différens moyens. 

1378. Cheminée à houille et à coke. Les figures 
iOet 11 représentent l'élévation et une coupe 
d'une cheminée à houille. Les jambages sont dis- 
posés comme dans la cheminée de Rumfort , et 
le combustible est placé dans une grille formée 
de barreaux fixés dans les murs latéraux du foyer. 
(A est un tablier mobile autour de la charnière ce, 
et qu'on abaisse devant la grille pour allumer le 
combustible. Dans cette position , tout l'air ap- 
pelé par la cheminée passe nécessairement â tra- 
vers le foyer , et le tirage est beaucoup aug- 
menté. On emploie souvent des tabliers qui ne 
font point partie de la devanture de la cheminée, 
et qu'on accroche & un clou devant le foyer 
quand on veut allumer le combustible. Le rétré- 
cissement des jambages est indispensable pour 
brûler le coke ou la houille , parce que ^ sans 
cela , le tirage serait très-faible, la combustion 
serait languissante, et pour la houille il pourrait 
se dégager de la fumée. Souvent les grilles sont h 
fleur des chambranles des cheminées, comme 
dans la fig. 12. 

1579. Foyers à antkradte. En Amérique, on 
briilcdc l'anthracite sur desgrilles disposées comme 
nous venons de rindit^uer. Nous rapporterons , à 
cette occasion, un passage du mémoire de M. M. 
Clievalier sur l'anthracite d'Amérique, dont nous 
avons déjà parlé : 

« L'anthracite offre le plus commode des chauf- 
fages. Dana les appartemens , où on le brûle sur 
des grilles assez semblables à celles usitées en 
£urope pour la bouille ^sse^ on n'a à le remuer 



que deux ou trois fois par jour, pour qu'ii soit 
constamment embrasé. On aUume le feu au com- 
mencement de novembre, et il brûle sans inter^ 
ruption, nuit et jour, jusqu'au mois de mai; il 
suffît , le matin , de l'attiser avec le ringard , pour 
qu'il se remette à flamber. Les domestiques , qui 
aux Etats-Unis, ont voix délibératîve dans les af- 
faires du ménage , le préfèrent à tout autre com- 
bustible, parce qu'il leur donne infiniment moins 
de peine. Dans chaque maison, le salon {parhur), 
pièce où la famille se réunit et reçoit les visites, 
a une grille sur laquelle est un feu d'anthracite 
en permanence. Les chambres à coucher ont de 
même de petites grilles. Dans quelques maisons 
riches de Philadelphie, cependant, on a des ca- 
lorifères à anthracite. Les grilles ne diffèrent guère 
de celles qui sont employées pour la houille, que 
par un plus fort tirage. A cet effet, on réduit à 
une simple fente de 5 à 4 centimètres , d'ailleurs 
de la même largeur que la grille , l'ouverture par 
laquelle la fumée , ou plutôt les gaz produits par 
la combustion , se rendent dans la cheminée. La 
fente est ménagée à fleur du mur; la paroi du 
fond du foyer va de là , en s'inclinant , rejoindre 
le couronnement de la grille qui est , comme k 
Fordinaire , placée dans un enfoncement du mur. 

u Les foyers sont en briques réfractaircs , ou , 
mieux encore , garnis d'une pierre talqueuse 
qu'on trouve en blocs considérables près de Phi- 
ladelphie. Le fer ne vaudrait rien pour celte des- 
tination ; il est indispensable à la bonne combus- 
tion de l'anthracite qu'il soit entouré de corps peu 
conducteurs. On donne à ces foyers peu de pro- 
fondeur , à peu près la moitié de leur largeur seu- 
lement. La grille fait un peu saillie en avant du 
mur. 

n On allume eo peu d'instans un feu dans h 
grille en y plaçant de Tantliracite , quelques co- 
peaux , el en recouvrant l'ouverture entière du 
foyer avec un écran en tôle , appelé souffleur 
(bUHffer) , qui se su^nd k un elou pkteé aor 
dessus du foyer , et qui s'applique exaetemeirt 
contre le mur sur les deux cétés et ao^lessns ée 
la grille. L'air n'ayant plus alors aeeès vers lu 
grille qu'en dessous , on crée tins» «a fort tirage 
qui active la flamme des copeaux, et, lui fesani 
traverser l'anthracite dont fai grille a été chargée, 
embrase celui-ci. » 

<580. Cheminées à ventouses. Les figures tS 
et 14 (pi. 67) représentent la coupe d'une che- 
minée à la Rumfort et k ventouse. L'air , ordi- 
nairement pris dans un grenier ou sur les toits , 
ou dans ht face du bâtiment, descend par un canal 
placé dans l'intérieur de la cheminée , et vient 
sortir dans Fappartement entre les deux tabliers 
fixes AB et A*fi\ Telle est la disposition le plus 
fréquemment employée. Elle a plusieurs încon- 
véniens : i*. la ventouse ayant une section beau- 
coup trop petite , ainsi que l'ouverture d'ccoulfc- 
ment de l'air dans l'appartement , il en résulte 
que l'air a une très-grande > itesse devant le foyer, 
oi il forme une nappe froide très^incoromode , 9t 
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la Tentilation est insuffisante; 2®. par la mauvaise 
disposition de Torifice , la ventouse ne renouvelle 
pas l'air de l'appartement; car celui qui en sort 
alimente directement le foyer. 

Cependant , comme ce mode d'appel d'air ex- 
térieur est très-facile à établir , on doit chercher 
h le modifier de manière à ce qu'il ne produise 
que de bons effets. Pour cela , il faudrait : i*". don- 
ner aux ventouses une section beaucoup plus 
grande : cette section devrait être au moins de 
â décimètres carrés pour des appartemens de 
moyenne grandeur ; 2^. faire arriver l'air froid 
au sommet de l'appartement , vers le plafond , 
afin que l'air de la chambre soit réellement re- 
nouvelé. Mais il serait beaucoup plus avantageux 
de chauffer l'air de ventilation aux dépens de la 
chaleur perdue par l'air brûlé. 

i58i. Cheminée de Lhomond. Cet appareil 
(fig. 45, 16 et 17, pi. 67) se compose de trois 
tablettes en stuc inclinées vers le contre-cœur de 
la cheminée ; elles laissent au milieu une ouver- 
ture rectangulaire deO"*,50 de hauteur sur 0™,45 
de largeur. Cette ouverture se ferme par un ta- 
blier mobile (fig. 18), composé de deux volets: 
celui qui est a la partie inférieure est soutenu par 
deux chaînes qui passent par des poulies latérales 
et qui supportent des contre-poids ; ce volet en- 
traine le premier en descendant lorsqu'il l'a dé- 
couvert entièrement, et en remontant lorsqu'il l'a 
couvert complètement , et cela au moyen d'un 
arrêt du premier volet placé 5 la partie supé- 
rieure y et de deux arrêts fixés & sa partie $ui)é- 
rieure et à la partie inférieure du second. Entre 
le tablier et le contre-cœur , ii y a seulement un 
mtervalle de 1 5 centimètres ; a une hauteur de 
0",30 , le contre-eœur porte des briques incli- 
nées , maintenues fNir des barres de fer transver- 
sales qui rétrécissent le passage de l'air brûlé ,-de 
manière à ne laisser qu'une ouverture de 5 centi- 
mètres de largeur. Ces briques , qui sont seule- 
ment posées sur les trin|p;les , s'enlèvent pour le 
ramonage. Le feu se fait dans la chambre , et 
rarement ces cheminées fument. Mais elles ont 
un trop grand tirage , elles consomment beau- 
coup de combustible et produisent une trop 
grande ventilation. 

1 382. Cheminées à foyer mofnle. Les figures 19 
et 20 (pi. 67) reprascntent l'élévation et une 
ooupe verticale de la première disposition des 
foyers mobiles. Cet appareil se compose d'une 
caisse en fonte abc , ouverte en avant et mobile 
sur quatre galets qui roulent sur deux tringles 
de fer fixées sur le sol du foyer. Le foyer mobile 
est placé dans une caisse en tôle ouverte en avant, 
et derrière sur une étendue de , par laquelle 
s'échappe l'air brûlé ; sur la partie supérieure de 
cette caisse se trouve un tablier en tôle articulé , 
terminé derrière par deux chaînes qui supportent 
le contre-poids /*, et en avant par un bouton. 
C'est au moyen de ce tablier articulé qu'on di- 
minue à volonté Torifice d'accès de Tair dans le 
foyer. On enfonce le foyer et on vim^ Iç tablier 



pour allumer le feu , et quand le combustible est 
biçn embrasé , on relève le tablier et on lire te 
foyer en avant. Depuis , on a <iisposé ces appareils 
d'une autre manière; le tablier est placé comme 
dans l'appareil de Lhomond , et il y a dans la 
cheminée un registre qu'on fait mouvoir h Faide 
d'un petit bouton placé à côté du chambranle de 
la cheminée. 

1385. Cheminées de Millet. Dans cette chcmi. 
née, l'auteur a eu pour objet de faire varier le 
tirage par le mouvement d'un registre placé de- 
vant le combustible , comme dans plusieurs appa- 
reils décrits précédemment, et de régler parle 
mouvement des mêmes pièces l'orifice d'admission 
de la fumée dans la cheminée. Les figures \ et S 
(pi. 68) représentent, la première, l'élévation, 
et la seconde , une coupe verticale de l'appareil 
dont il est question, abc est un encadrement en 
cuivre ou en fonte qui s'emboîte exactement en- 
tre les chambranles et le manteau d'une chemi- 
née ordinaire. d^e,fy sont des plaques métalliques 
ou de faïence qui réunissent l'encadrement aie 
avec celui du foyer, gg^ cadre du foyer. hX boites 
verticales à coulisse, dans lesquelles montent et 
descendent les plaques i,fc, pincées l'une derrière 
l'autre en avant du foyer , et qu'on abaisse plus 
ou moins pour régler la quantité d'air qui ali- 
mente la combustion. Le bois est placé derrière 
ces plaques , et aussitôt qu'elles sont abaissées de 
manière & ne laisser qu'une issue étroite i l'air, 
le tirage s'établit et le feu s'allume. En les rel^ 
vaut ensuite pour ralentir la combustion, on ré- 
trécit l'ouverture supérieure { par où s'échappe 
la fumée ; mais on ne peut jamais la fermer entiè- 
rement ; pour diminuer la ventilation de ^appa^ 
tement lorsque le bois est réduit en braise , N. 
Millet dispose deux petits verrous qui soutiennent 
les plaques à la plus grande hauteur possible. Les 
dimensions de rorifice sont telles , que la fumée 
ne peut pas se répandre dans l'appartement, du 
moins quand le tirage est bien établi. Le mouv^ 
ment ascensionnel des plaques est facilité parnn 
contre-poids m logé dans un renfoncement n de 
la boite de fonte o, et suspendu i une chaine f 
qui , après avoir passé sur la poulie q , vient s'at- 
tacher par un crochet h un piton delà plaque ^, 
celle-ci estmunie, h son bord inférieur, d'une paUe 
s qu'on saisit avec la pincette. Le contre-poids 
m fait équilibre au poids des plaques dans tout» 
leurs positions. Quand on lève la plaque i, son 
bord supérieur venant h rencontrer le bord sail- 
lant t de la plaque i , entraine celle-ci dans m 
mouvement ascensionnel. Lorsque, au contraire, 
on abaisse la plaque fc, en appuyant sur la pattes, 
elle descend seule d'abord et entraîne ensuite 
avec elle la plaque t. La partie principale de Fap- 
pareil est une capote en fonte o dont le fond est 
incliné en avant h partir de sa base ; ses deux cûtéi 
sont recourbés J^ angle droit, de manière à former 
une boîte ouverte par-devant ; ses arêtes latérales 
sont munies de deux bandes qui s'emboîtent dans 
celles 9, jf, pour former les coulisses h^h^ dans 
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lesquelles montent et descendent les plaques t,&. 
Le rcnfoneement qui reçoit le contre-poids est 
fermé par une plaque x munie d'une poignée y 
pour la saisir. Deux petites pattes tournantes la 
retiennent en place. Lorsqu'on veut nettoyer la 
cheminée, on décroche la chaîne et le contre-poids 
descend au fond de sa boite; après avoir enlevé 
les plaques t,Jr, on rejette la capote en arrière en 
saisissant la poignée y^ et le ramoneur trouve 
suffisamment de place pour s'introduire dans la 
cheminée. 

1584. Dans cette disposition , le foyer est trop 
encaissé , et rabaissement du tablier diminue le 
champ du rayonnement du combustible placé 
derrière. La suivante, également due à M. Miiict, 
n*a pas ces inconvéniens. Cette nouvelle cheminée 
est formée, comme Fancienne, d*une boite en 
fonte qui se raccorde avec le cadre de l'ouverture 
du foyer; mais elle a beaucoup moins de profon- 
deur; de sorte qu'une très-grande partie du com- 
bustible est placée en avant et rayonne librement 
dans la pièce. La caisse est percée à sa partie su- 
périeure d'une fente qui règne dans toute sa lon- 
gueur; le fond est percé d'une ouverture rectan- 
gulaire de iO à 12 centimètres de hauteur, de la 
longueur de la caisse, dont le bord inférieur est 
pïmcé i 15 ou 16 centimètres du sol , et qui peut 
être fermée en totalité ou en partie par un volet 
de fonte placé derrière. Ainsi la fumée peut s'é- 
couler dans la cheminée , par l'orifice long et 
étroit de la partie supérieure de la caisse du fover, 
ou par l'ouverture variable à volonté du food de 
cette caisse. Le tablier ne sert que pour activer la 
combustion quandonallumele feu, et il n'est point 
indispensable; le volet du fond du foyer serti régler 
l'activité de la combustion quand elle est établie ; 
et enfin l'orifice long et étroit du sommet de la 
caisse donne issue à la fumée qui échappe k l'appel 
de l'ouverture, et à la totalité de la fumée quand 
le volet est complètement fermé. Par cette dis- 
position, la combustion est plus parfaite que dans 
les cheminées où l'air pénètre en totalité dans le 
tuyau d'écoulement par la partie supérieure du 
fciyer ; la quantité d'air qui pénètre dans la che- 
minée excède peu celle qui est nécessaire à la com- 
bustion ; enfin , la combustion peut être rendue 
active ou languissante sans qu'on fasse varier l'am- 
plitude du rayonnement du combustible. 

Les figures 3 , 4 et 5 ( pi. G8) représentent : la 
première, l'élévation; la seconde, une coupe ver- 
ticale; la troisième, une coupe horizontale de 
cette nouvelle cheminée. ABCbabcd, devanture 
formée de trois plaques métalliques cintrées ; les 
trois grands cAtés AB, BC et CD se raccordent 
avec le chambranle de la cheminée ; les trois pe- 
tits côtés encadrent le foyer, e/*, tablier mobile 
servant h fermer plus ou moins le cadre du foyer. 
Il reste en équilibre dans toutes les positions , à 
Taide du contre-poids P fixé à une chaîne atta- 
chée au tablier, et qui passe sur la poulie fixe g. 
hi^ ouverture pratiquée dans le contre-cœur, et 
que l'on ferme plus ou moins à l'aide du volet kl. 



La position de ce volet se régie au moy^ de la 
poignée m; cette dernière , mobite^ autour de 
l'axe horizontal n, porte au point p deux chaînes, 
dont l'une, après s'être enroulée sur la poulie 
fixe (/, supporte le poids r, et dont Fautre s'en- 
roule sur les poulies fixes « et ^ et s'atUche à un 
crochet «fixé au volet; le contre-poids r est des- 
tiné h maintenir le volet dans une position quel- 
conque. La figure 6 représente l'ouverture par 
laquelle s'écoule la fumée qui ne passe pas à tra- 
vers l'orifice hi. Cette ouverture diminue de hau- 
teur k mesure qu'on élève le tablier; mais elle 
n'est jamais complètement fermée, même quand 
le tablier est au point le plus élevé de sa course. 
La figure 7 est une vue du volet. 

1385. La figure 8 est une disposition équiva- 
lente à celle que nous venons de décrire , qui 
présenterait les mêmes avantages et qui est beau- 
coup plus simple. Des registres tournant à frotte- 
ment dur dans des coussinets, et que Ton diri- 
gerait par des boutons fixés aux extrémités des 
axes et sur une des faces latérales des chambran- 
les , permettraient de faire écouler l'air brûlé 
par la partie supérieure ou par la partie inférieure 
du foyer; et un tablier disposé comme dans la 
figure 18 (pi. 67), permettrait d'augmenter le 
tirage au commencement de la combustion. 

1 58G. Cheminées dans lesauelks on utilise une 
vartie de la clialeur de Vair hrûlé. La disposition 
la plus simple pour utiliser une partie de la cha- 
leur perdue par l'air brûlé est représentée en élé- 
vation et en coupe , figures 9 et iO (pi. 68). Le 
combustible repose sur une caisse en fonte abcd , 
d'une petite hauteur, fermée de toute part , ex- 
cepté sur la face antérieure où la fonte est rem- 
placée par une toile métollique à mailles très-lar- 
ges. Au fond de la caisse, vers le contre-cœur de 
la cheminée , s'élèvent plusieurs tuyaux en fonte 
mn , qui se recourbent et viennent s'ouvrir dans 
la pièce à la hauteur de la partie supérieure du 
cadre du foyer. L'air de la pièce pénètre dans la 
caisse parle devant du foyer, s'échauffe dans les 
tubes et sort par leurs orifices libres. 

1587. La figure il représente une disposition 
qui produit le même effet. La partie supérieure 
du foyer est traversée par des tuyaux horizon- 
taux, autour desquels l'air brûlé est obligé de 
circuler pour se rendre dans la cheminée. Ces 
tuyaux communiquent par un bout avec une 
caisse latérale en tôle qui s'ouvre par sa partie 
inférieure dans la chambre; par l'autre, avec une 
caisse semblable qui s'ouvre dans la pièce par sa 
partie supérieure. 

1388. Les figures 12 et 15 représentent un 
appareil analogue. Le foyer est formé d'une dou- 
ble caisse ouverte en avant pour former l'entrée 
du foyer , et & la partie supérieure pour permettre 
h l'air brûlé de s'échapper dans la chemin<^ ; ab 
et e/'sont des toiles métalliques h larges mailles ; 
ce/, un registre mobile; m, un gros tuyau que 
l'air brûlé est obligé d'entourer pour se rendre 
dans la cheminée; il aboutit aux deux faces laté» 
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raies de la caisse. L'air de la pièce entre dans Tln- 
tervallc des' deux caisses par Torifice ab , s'élève 
entre les deux fonds , entre les deux parois laté* 
raies , circule en partie dans le tuyau , et sort 
dans la pièce par l'orifice ef. 

1589. Cesdiffërens appareils augmentent beau- 
coup refTet utile du combustible; mais ils se- 
raient incomparablement plus efficaces si les cais- 
ses dans lesquelles pénètre d*abord Taîr froid 
étaient en communication avec l'air extérieur, de 
manière que la totalité de l'air appelé par la che- 
minée fût obliffée de traverser l'appareil ; on ob- 
tiendrait dans la pièce une température beaucoup 
plus élevé. La figure 14 (pi. 68) représente une 
disposition qui satisfait à ces conditions. 

1590. On voit, fig. 15 (pi. 68], un appareil 
plus simple que les précédens et qui remplit le 
même but. Dans cette disposition , la cheminée 
est adossée à un mur isole. Le contre-cœur est 
percé de plusieurs ouvertures qui reçoivent des 
tuyaux de tôle qui s'élèvent parallèlement dans 
la cheminée et qui débouchent dans la pièce près 
du plafond. Les tuyaux se démontent pour le ra- 
monage. Leur section doit peu différer de celle qui 
reste libre dans la cheminée. Pour éviter le dé- 
montage annuel des tuyaux, on pourrait faire 
rendre l'air extérieur d'abord dans une ou deux 

' caisses placées latéralement de chaque côté du 
foyer, et les faire communiquer avec une série de 
petits tuyaux appliqués contre la face antérieure 
de la cheminée ; le ramonage pourrait s'exécuter 
sans déranger les tuyaux. On pourrait évidemment 
remplacer les tuyaux par une caisse en tôle. 

i 591 . Un autre appareil , plus simple encore , 
est représenté figure 16 (pi. 68); l'air brûlé 
monte dans un tuyau de tôle ou de fonte, et l'air 
extérieur s'élève autour de lui. Le ramonage de 
la cheminée du moins de la partie de la cheminée 
dans laquelle se trouve le tuyau de chauffage , ne 
pourrait être fait que par le moyen d'une corde et 
d'un petit fagot. 

1592. Les figures 17 et 18 représentent une 
disposition analogueappliquée&un foyer ihouille. 
L'air brûlé s'élève dans un tuyau de tôle placé 
dans une niche qui , après plusieurs circuits de 
bas en haut , s'engage dans un canal en maçonne- 
rie qui le conduit dans la cheminée. La niche est 
fermée en avant par une plaque surmontée d'une 
toile métallique. La plaque s'enlève pour le ramo- 
nage des tuyaux. Il ne faudrait pas placer dans la 
niche de petits tuyaux verticaux dans lesquels 
l'air brûlé s'élèverait simultanément, parce que 
l'air pourrait n'en parcourir que quelques-uns. 

1595. On peut modifier ces appareils de mille 
manières; les conditions à remplir sont : de dis- 
poser les surfaces de chauffe de manière qu'elles 
soient efficaces ; de donner une section suffisante 
aux veines d'air; et enfin de rendre les tuyaux 
et les joints suffisamment étanches , pour que 
l'air brûlé , souvent chai^gé de fumée , ne se mêle 
pas à l'air cIiaud.--'Nous renvoyons pour tous 



les détails relatifs à ces différens objets, «upiM. 
graphe réservé aux calorifères. * 

1 594. Les appareils dont nous venons de mk 
1er, qui ont pour but d'utiliser uneparlic de h 
chaleur perdue, présentent tous quelques diffi. 
cultes pour le ramonage des cheminées, car il 
faut pour cette opération enlever complètement 
tout ce qui obstrue le passage , ou du ramoneur 
ou du fagot d'épines qu'on doit promener dms 
la cheminée. L'appareil figure 16 est exempt (fc 
cet inconvénient; mais il serait difficile de s'a». 
surer que le joint supérieur est constammeot 
étanche, d'ailleurs, cette disposition ne gérait 
praticable que dans la construction d'une maisoD. 
Les meilleurs appareils seraient ceux qui renfer- 
meraient à la fois la devanture , les surfaces de 
chauffe, le tablier et le registre , qui se poseraient 
dans une cheminée en appliquant les bords de 
l'appareil contre les bords d'un cadre fixe posé i 
demeure dans le chambranle d'une cheminée, et 
sur lequel on le maintiendrait par trois ou qua- 
tre tourniquets; l'appareil s'enlèverait d'une seok 
pièce, pour le ramonage , et se replacerait avec 
une grande facilité. 

1595. Les figures 19 , 20 , 21 et 22 (pi. 68) 
représentent un appareil qui satisfait à ces eoodi- 
tions. La première est une vue de Tappareil;!! 
fig. 20 est une coupe verticale faite par le milieii; 
la figure 21 , une coupe horizontale suivant Yr 
( fig. 20) ; et la figure 22 une autre coupe hori- 
zontale suivant XX* (fig. 20). 

L'appareil se compose d'une caisse en tiUe 
A*B'CD (fiç. 21 et 22) dont la face antérieur 
AA^fiB* s'ajuste sur le chambranle de la chemi- 
née ; cette caisse est ouverte à la partie inféricutt 
et enveloppe le canal qui amène l'air extérieur. 
Ses bords inférieurs sont garnis de lisière qui 
leur permet de s'appli<juer exactement sur lesd. 
La face antérieure est percée d'une ouverture su- 
périeure L , garnie d'une toile métallique parla- 
«fuelle l'air extérieur échauffé se rend daosla 
chambre ; d'une ouverture M qui forme rorifice 
du foyer, et qui est garnie d'uneporte à coulisse, 
et enfin d'un grand nombre d'orifices p^p,^ 
ces près du sol , qu'on peut ouvrir ou fermer î 
la fois , plus ou moins, au moyen d'une ou de 
deux plaques glissant dans des rainures; les boni» 
de la plaque de devant sont garnis d'arrcUaa 
moyen desquels la caisse peut être fixée solide- 
ment , Cette caisse en renferme une autre plus 
petite , en fonte, abcd (fig. 22), arfe/'(fig.20). 
qui sert de foyer ; elle est ouverte en avant, cl 
garnie à sa partie supérieure d'un orifice pourvu 
d'un registre tournant r , et d'un tuyau t qui con- 
duit l'air brûlé dans la cheminée. Les faces laté- 
rales de la caisse du foyer sont traversées perdes 
plaques tn^m^ venues à la fonte, et qui se pro- 
longent en dedans et en dehors. L'air extérieur 
arrive au-dessous du foyer par un canal o. 

On voit que, par cette disposition, l'air cxtàiear 
appelé par la cheminée s'échauffera en passaot 
successivement sous le foyer et entre les dem 
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caîsscg , où il rencontrera les prolongemens des 
plaques de fonte chaulTées par la flamme et le 
rayonnement du combustible , et qu'il {iénétrera 
dans la pièee par la grille qui couvre Torifice L. 
Les orificcsp, p, sont destinés à introduire dans 
l'appareil Tair de la pièce, dans le cas où la sec- 
tion du canal d'appel serait trop petite. 

i396. Clwninées qui fument, les cheminées, 
telles qu'on les construit ordinairement, lais- 
sent souvent dégager delà fumée dans les appar- 
temens. Cet inconvénient est très-grave; il a 
donné naissance à une industrie spéciale , exer- 
cée par des individus qu'on désigne sous le nom 
de fumistes ; les fumistes sont pour la plupart 
des ouvriers ignorans , mais à qui une longue ex- 
périence a fait connaître quelques moyens pré- 
servatifs , qui réussissent quelquefois, 

1397, Les causes qui font fumer les eheminées 
et les moyens d'y remédier , ont été décrits 
avec beaucoup de précision par Franklin ; nous 
les exposerons sommairement en y fesant quel- 
ques additions. 

1598. La première cause qui peut produire 
de la ftimée , est le défaut de ventilation , ou seu- 
lement la difficulté de l'introduction de l'air ex- 
térieur dans l'appartement. On conçoit en efiet 
qu'il doit entrer constamment dans la pièce un 
volume d'air égal à celui qui s'élève dans la che- 
minée; par conséquent si la pièce est exactement 
fermée, la fumée ne pouvant pas sortir sans y 
produire un vide partiel, se répandra dans l'ap- 
partement lui-même ; ainsi tout se passera comme 
s'il n'y avait pas de eheminée. Cependant il ar- 
rive presque toujours qu'une certaine quantité 
de fumée monte dans la cheminée ; cet effet pro- 
vient d'un double courant qui s'établit dans le 
eanal; l'air extérieur descend dans l'appartement 
par une partie de la cheminée, tandis que la fu- 
mée s'élève par l'autre ; mais ces deux courans 
n'étant point séparés , le courant descendant en- 
traîne toujours avec lui une certaine quantité de 
fumée qui se répand dans la pièce. 

Cette cause aura évidemment une influence 
d'autant plus grande, que l'appartement sera plus 
petit, que les portes et les fenêtres joindront 
plus exactement , et que le diamètre de la che- 
minée sera plus considérable. 

Quand la fumée est produite par la cause que 
je viens de signaler, on peut y remédier, i<*. en 
diminuant la quantité a'air qui s'écoule par la 
cheminée; S"*, en favorisant la ventilation exté- 
rieure ; 5**. par l'un et l'autre de ces moyens. On 
diminuera toujours la dépense d'air par la che- 
minée en rétrécissant ses deux orifices. Mats 
comme il fiiut principalement diminuer l'appd de 
l'air qui n'est point employé à la combustion, on 
devra rétrécir l'ouverUire du foyer. La disposi- 
tion la plus convenable est celle de Rumfort ou 
c^*ilc à tablier mobile. 

<}uant à la ventilation extérieure, on pourra 
l*établir, comme nous l'avons déjà dit, ou au 
jmo^end'MU vasirtas > ou pur une venlouie, ou par 



un canal placé sous le parquet. On pourra chauf- 
fer l'air appelé ou le laisser entrer à la tempéra* 
turc extérieure. Cette cause de dégagement de 
fumée est la plus générale; je n'ai jamais vu 
d'appartcmens dans lesquels les appels d'air exté- 
rieur aient des dimensions suffisantes. 

1599. La seconde cause de dégagement de la 
fumée réside dans une trop grande ouverture du 
foyer ; il en résulte qu'une très-grande quantité 
d'air échappe à la combustion , abaisse la tempé- 
rature de la fumée, diminue par conséquent la 
vitesse du courant oui , n'étant plus suffisante 
pour évacuer la fumée qui se dégage, en laisse 
refluer une partie dans l'appartement. Le seul 
remède efficace consiste dans le rétrécissement 
permanent du foyer , latéralement et supérieure- 
ment , et dans l'emploi d'un tablier mobile. 

i400. La troisième cause provient d'une trop 
petite élévation du canal , qui produit une trop 
petite vitesse dascension de la fumée. U faut 
alors exhausser le canal et rétrécir le foyer de 
manière à diminuer l'appel de l'air qui n'alimente 
pas la combustion. On obtient ainsi un double 
effet ; l'air de la cheminée est plus chaud , par 
conséquent la vitesse devient plus grande , et la 
dépense a principalement lieu par l'air et la 
fumée qui sortent du foyer. 

140i. La quatrième cause du dégagement de 
fumée résulte de l'action de plusieurs foyers les 
uns sur les autres , lorsqu'ils sont placés dans 
des appartenions communiquans , n'ayant aucun 
mode direct de ventilation. 

Si , plusieurs foyers étant disposés comme nous 
venons de le dire , on fait du feu dans un seul , 
l'air extérieur sera principalement appelé par les 
autres , attendu que l'air pénètre bien plus faci- 
lement et en bien plus grand volume parles che- 
minées que par le^ fissures capillaires des portes 
et des fenêtres. Si tous sont allumés et que la 
ventilation ne soit pas suffisante pour les ali- 
menter tous, il arrivera nécessairement que eelui 
dont le tirage est le plus fort , l'emportera sur 
les autres , et par conséquent que la fumée de 
ces derniers se répandra dans toutes les pièces. 
Un quelconque des foyers peut même faire dunna^ 
tous les autres, quoique son tirage soit plus 
petit , soit par une plus petite hauteur de ]a 
cheminée , soit par un plus grand diamètre de oe 
canal , soit parce que la quantité de combustible 
que Pott y consomme est plus petite ; et pour 
cela, il suffit que ce foyer ait été allumé le pre- 
mier , car aussitôt que la ventilation aura été 
établie , l'air aura dans les autres chenoùnées un 
mouvement de haut en bas , qui ne pourra que 
difficilement être détruit , attendu que le tirage 
d'une cheminée n'est à son maximum que quand 
tout le tuyau est rempli d'air chaud : par consé- 
quent , si k l'origine il y a déj^ un mouvement 
(le l'air en sens contraire , il faudrait un foyer 
d'une gronde activité , et une vitesse très-petite 
de l'air de haut en bas , pour que le tirage pût 
rttabBr. * 
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Le seul moyen de remédier alors k la fumëe , 
consiste & donner à chaque pièce une rentilation 
suffisante , en diminuant l'appel de la cheminée , 
et en établissant une Introduction régulière et 
facile d'air extérieur. 

i402. La cinquième cause de dégagement de 
fumée consiste dans la communication de plu- 
sieurs tuyaux de cheminée les uns avec les autres. 
Lorsqu'un tuyau d'un diamètre uniforme reçoit 
k une certaine hauteur un canal qui le pénètre , 
si le courant s'établit d'abord dans le dernier , 
la veine d'air qui en sort peut fermer l'autre 
comme une soupape. Il faut alors placer au-des- 
sous de l'ouverture une plaque MNP ( fig. â , 
pi. 2 ) , afin que le tirage se prtage également 
entre les deux conduits. 

Lorsque plusieurs cheminées communiquent , 
et que les tuyaux ont des diamètres convenables, 
l'appid a lieu par tous les embranchemens, qu'ils 
Ihtfrnissent ou non de l'air chaud. Il en résulte 
que si plusieurs ne donnent que de l'air froid , 
la température de l'air dans le canal commun est 
peu élevée , et par conséquent que le tirage dans 
chaque canal d'air chaud excède peu celui qui 
aurait lieu si ce canal débouchait dans l'air ; 
ainsi il se dégage de la fumée par une trop petite 
hauteur réelle du canal. Cette disposition est 
aussi très-favorable au refoulement de la fumée 
dans les pièces où l'on ne fait pas de feu , parce 
que , la vitesse étant très-petite dans le canal 
commun , un grand nombre de circonstances 
peuvent produire un courant de haut en bas dans 
leurs cheminées. On peut remédier au dernier 
inconvénient en établissant dans les cheminées 
des trappes que l'on fermerait quand on n'y fait 
pas de feu ; ces trappes diminueraient même 
j)eaucoup les chances de fumée dans les pièces 
où Ton fait du feu , parce qu'il n'y aurait plus 
d'appel d'air froid dans la cheminée commune. 
Hais il serait difficile de disposer les trappes de 
manière qu'elles pussent fermer exactement les 
cheminées, et ce n'est qu'à cette condition 
qu'elles seraient efficaces. 

1403. La sixième et dernière cause qui fait 
fumer les cheminées réside dans l'action du so- 
leil ou des vents directs ou réfléchis. Alors il 
faut avoir recours aux appareils que nous avons 
décrits dans les premiers chapitres decet ouvrage. 

$ 5. — CHAUPrAGB IHTÉmUIJE PAR LBS POiiLBS. 

i404. Les poêles sontdes appareils d'économie 
domestique placés dans l'intérieur des apparle- 
mens ; ils ont une capacité plus ou moins consi- 
dérable, dans laquelle on brùIe du combustible. 
L'air échauffé par la combustion se rend à la 
sortie du foyer, directement, ou après avoir fait 
différentes révolutions, dans un tuyau qui le 
conduit dans une cheminée. Les portes du foyer 
et du cendrier sont tantôt dans l'appartement , 
tantôt dans une salle voisine. Les poêles sont en 
I61e, en fonte de fer, en faïence ou en briques. 



4405. On donne souvent aux poêles le nom dfi 
calorifères ; mais nous réserverons cette dernière 
dénomination pour les appareils qui servent i 
chauffer de l'air pris i l'extérieur , pour le vwser 
ensuite dans les pièces qui doivent le recevoir. 

i406. Les poêles en métal , pour la même 
étendue de surface et la même quantité de com- 
bustible brûlé , refroidissent davantage la fumée 
que ceux qui sont en faïence ou en maçonnerie 
parce que les métaux conduisent mieux la cha- 
leur que ces dernières substances ; ainsi les poêles 
en terre cuite doivent avoir plus de volume et 
plus de surface de chauffe que ceux en métal. 

i407. Les poêles en métal s'échaulTcnt rapid^ 
ment et se refroidissent de même; ceux de ma- 
çonnerie et de faïence , au contraire, s'échauffent 
difficilement, mais, une fois échauffés, ils cèdeat 
lentement leur chaleur et entretiennent Iodc- 
temps une douce température. 

i408. Dans les poêles en métal , il est avanta- 
geux que la combustion soit lente et pennaneole. 
Dans les poêles en terre cuite , il est utile qu'elle 
soit vive , et ne dure que le temps nécessaire pour 
échauffer la masse de maçonnerie , opéralioa 
•qu'on renouvelle k des intervalles plus ou moias 
eloiffnés. Dans ces derniers appareils , quand k 
combustible est consumé , on ferme avec scia h 
porte du cendrier et un registre placé dans le 
tuyau h fumée , afin d'éviter que le poêle ne soit 
traversé par un courant d'air qui le refroidirait 
infructueusement. 

1409. On prétend que les poêles en fonte ob 
en tdle ont l'inconvénient de donner i hir m 
mauvaise odeur et de le dessécher. L*odeur de 
l'air chauffé par un métal provient probablemeat I 
de l'altération qu'éprouvent les matières pubé- 1 
rulentes qui sont en suspension dans Fair, parie 
contact du métal dont la température est souvent I 
très-élevée, et toujours supérieure, pour la méflK | 
quantité de combustible consommée, à celle que 
prennent les parois d'un poêle en faïence ou eo I 
briques. On peut facilement s'assurer qu'il existe 
en effet dans l'air une grande quantité de pous- 
sière , non-seulement par les dépôts qui se fo^ 
ment sur les surfaces qui restent longtemps im- 
mobiles , mais par la vue de cette poussière quand 
on laisse pénétrer un rayon solaire dans une 
chambre obscure ; la poussière est alors fori^ 
ment éclairée et s'aperçoit facilement. Cepeodaat 
quelques expériences sembleraient indiquer que 
les métaux chauffés ont une odeur propre. 

Quant à la dessiccation de l'air, on n'a jamis 
fait aucune expérience exacte à ce sujet , unis 
tout le monde sait que l'on est dans Fusage de 
mettre sur les poêles en fonte, des vases pleii» 
d'eau pour fournir de la vapeur i l'air , et que les 
poêles en faïence paraissent ne pas exiger eetfe 
précaution. On assure que les poêles en fonte, 
indépendamment de l'odeur qu'ils donnent à 
l'air, provoquent des maux de tête , quand oa 
n'emploie pas le moyen que nous venons d'iixli- 
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quer pour saturer Pair d'humidité. Mais la dessic* 
cation de Tair par les poêles métalliques n'est 
qu|apparente ; l'air ne parait plus see que parce 
qu*étant plus chaud il peut dissoudre davantage 
de vapeur, et par conséquent qu'il est d'auUnt 
plus éloigné du terme de saturation qu'il est & une 
température plus élevée. Si les poêles en faïence 
ou en briques ne paraissent pas produire le même 
effet, cela tient à ce qu'ils n'échauffent pas l'air 
au même d^;ré. Au surplus, quand on considère 
que dans une grande partie de l'Europe on a l'ha- 
bitude de se chauffer avec des poêles de fonte 
ou de têle , on peut difficilement croire que leur 
usage soit réellement insalubre. 

1410. £n résumé, je ne regarde pas en général 
le chauffage par les surfaces métalliques comme 
insalubre; il peut devenir incommode parce que 
la température du métal est quelquefois très-va- 
riable , et il peut donner une odeur désagréable , 
et dessécher trop fortement l'air quand le métal 
est k une trop haute température ; mais on peut 
éviter tous ces inconvéniens , comme nous le 
verrons plus tard. 

i4if. Surfaces de chauffe. Les surfaces de 
chauffe peuvent être disposées de trois manières 
différentes sous le rapport de l'effet qu'elles pro- 
duisent : l*". Le canal dans lequel circule l'air 
brûlé peut être libre dans l'enceinte qu'il doit 
échauffer : c'est le cas des poêles simples sans 
circulation intérieure ; ^. ces tuyaux peuvent 
être placés dans une enveloppe de petites di- 
mensions, dans laquelle circule l'air qui doit être 
échauffé: c'est le cas des surfaces de chauffe des 
poêles à circulations intérieures ; 5^. Enfln , les 
tuyaux peuvent être chauffés extérieurement par 
l'ajr brûlé et parcouru par l'air qui doit être 
échauffé. Toutes ces circonstances se rencontrent 
dans les calorifères à air chaud comme dans les 
poêles, et tout ce que nous dirons sera applicable 
à ces deux espèces d'appareils. 

1 41 2. Surfaces de chauffe exposées à Pair libre, 
dans renceinte qui doit être échauffée. Pour un 
même tuyau parcouru par de l'air brûlé, on peut 
admettre , du moins sans erreur sensible pour la 
pratique, que la quantité de chaleur transmise est 
proportionnelle & la différence des températures 
Intérieure et extérieure. 

4413. D'après ce que nous avons dit (706), 
|uand le canal qui conduit l'air brûlé est métal- 
lique, la nature du métal et son épaisseur sont 
(ans influence sur la transmission ; mais la nature 
ît l'état de la surface extérieure doivent en avoir 
me très-grande, parce que le refroidissement du 
nctal a principalement lieu par le rayonnement, 
il que la partie du refroidissement qui est due au 
;ontaet de l'air, est indépendante de l'état de la 
urface. Ainsi, le fer-blanc ne conviendrait pas 
tomme surface de chauffe, à moins qu'il n'eût été 
'ccouvert d'une peinture noire ; la substance qui 
loit être préférée à toutes les autres est la fonte, 
;tensuitela t61e. 



i414. Pour des tuyaux d'un diamètre conitant, 
formés de la même matière, et parcourus par un 
courant d'air brûlé, à la même température à 
l'entrée , et animé de la même vitesse , il n'est pas 
douteux que la direction du tuyau n'ait une cer- 
taine influence sur le refroidissement du courant, 
attendu que cette direction modifle les mouve- 
mens de l'air chaud qui ont lieu dans d'autres di- 
rections que celles du tuyau: mouvcmens qui 
résultent du refroidissement des couches d*air en 
contact avec les surfaces métalliques ; mais l'ex- 
périence indique que ces différences sont assez 
petites. 

On en concevra facilement la raison , en exa- 
minant les phénomènes qui se passent dans les cas 
extrêmes. Remarquons d'abord que dans les poêles 
et dans les calorifères , il y a deux choses à con- 
sidérer, l'absorption de la chaleur par la surface 
intérieure, et le refroidissement par la surface ex- 
térieure, et que l'absorption a uniquement lieu 
par le contact de l'air brûlé avec la surface mé- 
tallique , tandis que réchauffement de Tair exté- 
rieur a lieu et par le contact et par le rayonne- 
ment. 

Considérons une surface horizontale supérieure 
au courant d'air brûle ; c'est la position la plus 
favorable à son échauffcment , mais c'est la plus 
défavorable au refroidissement extérieur, parce 
que les couches d'air en contact avec la surface se 
renouvellent difficilement. Si la surface est au 
contraire au-dessous du courant d'air brûlé , elle 
absori)e moins de chaleur que dans le cas précé- 
dent , parce que les couches d'air brûlé , après lui 
avoir communiqué une partie de leur chaleur, 
ne se déplacent que par suite du mouvement gé- 
néral , et restent en contact avec le métal à cause 
de leur plus grande densité; mais la surface ex- 
térieure se trouve dans la circonstance la plus fa- 
vorable h son refroidissement, parce que lès 
couches d'air qui la touchent se renouvellent faci- 
lement. Aussi, dans un tuyau horizontal, la 
partie inférieure est toujours à une température 
moins élevée que la partie supérieure. Gonsidé-^ 
rons maintenant un tuyau vertical; ce cas parait 
être le plus défavorable de tous, parce qu'il semble 
que les couches d'air qui touchent le métal inté- 
rieurement et extérieurement, ne doivent pas le 
quitter, et par conséquent qu'il doit peu s'échauf- 
fer, et par suite chauffer peu d'air par commu- 
nication ; mais Pair extérieur étant à une plus 
haute température s'élève avec une plus grande 
vitesse, et l'inégale vitesse des filets d'air brûlé, 
parallèles à l'axe, qui résulterait de leur différence 
de température, si elle existait, doit nécessaire- 
ment les mêler. Ainsi , on voit que dans chaque 
cas particulier, il y a des circonstances qui agis- 
sent dans des sens opposés, et cette considération 
jointe & celle-ci, que le refroidissement par le 
rayonnement est beaucoup plus considérable que 
celui qui est dûaucontactde l'air, font comprendre 
qu'il doitréellementy avoir bien peu de différence 
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dans les effets produits par des tuyaux diverse- 
ment inclines. 

Cependant, si un tuyau vertical avaîtune grande 
hauteur, et si Tair extérieur n'ëlalt pas mis en 
mouvement par d'autres causes que celle qui ré- 
sulte de son échauflfemcnl, le courant d'air chaud, 
en prenant une température croissante, absorbe- 
rait toujours moins de chaleur et fînirait par at- 
teindre la température du tuyau et par réduire 
son refroidissement à celui qui résulte du rayon- 
nement de sa surface. 

4415. Il résulte de ce qui précède, qu'on peut 
admettre en général , pour la transmission de la 
chaleur à travers un tuyau , les résultats obte- 
nus dans un cas particulier. Je vais rapporter 
2uelques expériences faites sur des cheminées de 
iiférentes substances, qui permettent de déter- 
miner avec une approximation suffisante pour la 
pratique , les quantités de chaleurs transmises à 
travers la tôle , la fonte et la terre cuite. 

1416. Une cheminée de tôle de 16 mètres de 
hauteur, et de 0",09 de diamètre, ayant été 
montée sur un fourneau , j'ai déterminé la tem- 
pérature de l'air au bas et au sommet , et j'ai 
mesuré directement la vitesse du courant par la 
méthode indiquée (515). Les résultats moyens de 
onze expériences , faites à des instans très-rap- 
prochés , dans lesquelles la température au bas 
de la cheminée a varié de â70<> à SS?"", et la 
température au sommet de 75** h 79'', ont été les 
suivans : 

Température au bas de la cheminée , âSO^" ; 
température au sommet , 77"* ; température de 
l'air extérieur , 20"" ; vitesse moyenne de l'air 
chaud par seconde , 3 mètres ; surface totale du 
tuyau , 4"',52. 

La quantité totale de chaleur qui passait à tra- 
vers la surface du tuyau , dans le temps qu'une 
colonne d'air , égale k la longueur du tuyau , 
mettait à le parcourir, était évidemment ^gale à 
la quantité de chaleur perdue par cette colonne 
d'air en se refroidissant de 380* k 77* ; or , un 
volume d'air égal à celui de la cheminéeessié^X 
(0,09)'X ft : 4 3» 0-,1017 ; et son poids moyéh 
0«,i017X^3:(i+O,00365Xi78)n«Ok,079. 
La perte de chaleur»»: 0,079 X ^05 : 4 e 4 
unités de chaleur ; et comme la durée de l'éeou* 
lement de la colonne d'air était de 5",5 , il s'en- 
suit que 4">,5S de surfiice ont laissé passer 4 
unités de chaleur dans 5",5 , pour une différence 
moyenne de température de 178« — 20"= 158«; 
et que par mètre carré , par heure, et pour une 
différence de température de 1», la quantité de 
chaleur qui passerait à travers la tôle serait de 
3,95 unités. Mais en supposant que dans un poêle 
ou dans un calorifère la fumée soit abandonnée 
à 200°, comme autour du foyer sa température 
est au moins de 800^ , la température moyenne 
de la fumée sera k peu près de ëOO'', et la diffé- 
rence de température de l'air brûlé et de Fair 
échauffé de 400 k 500^, alors nous admettroniF 



que chaque mètre carré laisse passer de IMO k 
2000 unités de chaleur par heure. 

1417. Clément a cité dans son cours, une 
expérience d'où Ton peut aussi déduire Fétcndue 
de la surface de chauffe d'un calorifère. Un calo- 
rifère en tôle de 0",002 d'épaisseur et de ô^JO 
de surface, dans lequel on a brûlé 21 kilog. de 
houille en trois heures et demie, a chauffé de (H 
k 50°, 4200 mètres cubes d'air. Il résulte de là 
qu'un mètre carré de surface a échauffé par 
heure 179 mètres cubes d'air , et a laissé passer 
une quantité de chaleur égale à 179X^,3X^^0:4 
=^ 2908 unités. Ce nombre est beaucoup trop 
grand , et , par conséquent , l'air brûlé devait 
être abandonné k une température trés-élevÀ;; 
c'est ce qu'il est facile de reconnaître , en eora- 

rirant l'effet produit par les 21 kil. de bouille 
celui qu'on pourrait obtenir. En effet , dans 
l'appareil dont il est question , on a obtcna 
4200 X 1 ,3 X 50 : 4 «= 68330 unités , par con- 
séquent chaque kilogramme de houille a produit 
68250 : 21 «: 5250 unités de chaleur ; tandis 
que l'on peut très-facilement obtenir de 5000 II 
6000. 

1418. J'ai fait aussi , sur des tuyaux de fonte, 
plusieurs expériences dont je vais rapporter les 
résultats moyens. 

Hauteur de la cheminée de fonte, 16%50; 
épaisseur du métal , 0'°,01 ; diamètre iolérieur, 
0™,20 ; température au bas de la cheminée, 175*; 
température au sommet, 77''; température de 
l'air extérieur , 20** ; vitesse par secondci k^^U] 
surface totale du tuyau , 10°',36. 

Le volume du canal«:l 6, 5X{0,1 )*X«=0,5l 
Le poids d'un égal volume d'air k la température 
moyenne*sO,51 X i ,3 : (i -f 0,00365 X ^26)= 
0,45. La perte de chaleur pendant le temps de 
l'écoulement d'une colonne d'air ayant la lon- 
gueur du canal , ou 3",644 est égale k 0,45 X 
(175— 77) : 4 = 11 unités. Ainsi 10,56 mètres 
carrés de surface ont laissé passer en 5'\64i 
11 unités de chaleur pour une température 
moyenne de 126*», et un excès moyen de 126"*- 
20" = 106«. Ce qui correspond à 9,9 unités par 
mètre carré , par heure , et pour une différence 
de température de 1*». Alors , pour une différent 
moyenne de température , entre Tair brûlé et 
l'air échauffé , de 400 à 500 degrés , on peut 
compter que chaque mètre carré de surface de 
fonte laissera passer de 4000 k 5000 unités de 
chaleur. 

La grande différence que nous avons trouvée 
entre la fonte et la tôle , pour la transmission de 
la chaleur , lorsque ces métaux sont chauffés p»* 
k fumée , n'existe plus quand ces métaux sont 
chauffés par l'eau ou la vapeur; la fonte transmet 
bien encore une plus grande quantité de cha- 
leur que la tôle , mais la différence est faible. Il 
est difficile de se rendre compte de cette anomalie. 
car il semble que le refroidissement doit être 
indépendant du mode de chauffage. Gependint, 
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tomme il est bien dëmontrë par les expërîences 
de M. Melloni que les rapports des pouvoirs 
absorbans des corps varient avec la nature des 
rayons qu'ils reçoivent, il est très-probable qu'il 
en est ainsi des pouvoirs émissifs : d'ailleurs , 
comme dans le chauffage par la fumée , les enve- 
loppes reçoivent beaucoup de chaleur rayonnante 
émise par les matières solides en suspension , la 
différence dont il est question pourrait s'expli- 
quer par une plus grande différence du pouvoir 
absorbant de la fonte et de la tôle sur Fespèce de 
chaleur qu'elles reçoivent. Au surplus, le coeffi- 
cient de transmission de la fonte ne présente au- 
cune incertitude , et si celui de la tôle était trop 
petit, il n'en résulterait qu'un faible inconvé- 
nient, car la tôle n'est jamais employée que dans 
les petits calorifères, et pour ces appareils , il est 
peu important oue la surface de chauffe soit un peu 
plus étendue , d'autant plus que le maximum de 
consommation de combustible n'y est jamais fixé. 

iH9. Des expériences analogues faites sur des 
tuyaux en terre cuite ont donné les résultats 
suivans ; 

Hauteur de la cheminée, 15 mètres; diamè- 
tre, 0'",08 ; épaisseur, 0»,01 ; température au bas 
de la cheminée, 260°; température au sommet , 
tfO»; température de l'air extérieur, 20°; vitesse 
d'écoulement de l'air chaud , 2°>,38 par seconde. 

La surface de la cheminée^sS^fS?. Le volume 
du canal = 15 X (0,04 )*X «=0,0655. Le poids 
d'un égal volume d'air à la température moyenne 
«=0,0655 X ^3 : ( i-f 0,00565X 1 60)==Ok,055. 
La perte de chaleur pendant la durée de l'écoule- 
ment d'une colonne d'air ayant la longueur du 
eanal , durée qui était de 5",46 , est donc de 
0,055 X (260 — 60) : 4= 2,65 unités. Ainsi , 
S°*,27 de surface ont laissé passer pendant 5",46, 
2,65 unités de chaleur pour un excès moyen de 
température égal à i 60°— 20'^»d40° ; et par con- 
séquent la quantité de chaleur qui serait trans- 
mise par mètre carré , par heure et pour une 
différence de 1% serait égale k 2,65X^600: 
( 5,46 X 3i27 X i40)= 5,85 , et pour des excès 
de température de 400 à 500°, les quantités de 
chaleur transmises seraient de 1500 & 1800 
unités. 

i 420. En résumé , on peut déterminer la sur- 
face de chauffe des poêles et des calorifères^ dans 
lesquels la surface extérieure est en contact avec 
Pair , en admettant que chaque mètre carré de 
surface de tôle laisse passer par heure de 1600 à 
2000 unités de chaleur , la fonte de 4000 k 5000, 
et la terre cuite, de 0'°,01 d'épaisseur, de 1500 
k 1 800 ; les tuyaux parcourus par la fumée ayant 
à peu près la section minimum de la cheminée 
calculée comme nous l'avons indiqué (406) , et 
en supposant que le combustible produise un effet 
utile a 0,8 de sa puissance calorifique. Si on em- 
ployait des surfaces beaucoup plus grandes , on 
utiliserait mieux la chaleur, mais on pourrait 
craindre de ralentir le tirage , par un trop grand 
refroidissement de l'air brûlé , et par un trop 



long circuit. Si , au contraire , on prenait des 
surfaces moins étendues , l'air brûlé serait aban- 
donné à une trop haute température , et l'effet 
utile du combustible serait plus petit. Si les 
tuyaux dans lesquels circule la fumée avaient un 
diamètre beaucoup plus grand que celui que nous 
avons supposé , il n'est pas douteux que la trans- 
mission de la chaleur serait beaucoup plus petite ; 
qu'elle serait plus grande si les tuyaux avaient un 
diamètre beaucoup plus petit , et qu'il en serait 
ainsi lorsque la section restant la même , le rap- 
port de son contour à sa surface augmente. Mais, 
comme nous l'avons déjà dit, les phénomènes qui 
se produisent sont si compliqués , qu'il est abso- 
lument impossible de les dâluirc de considéra- 
tions théoriques , et des expériences à ce sujet 
présenteraient de très-grandes difficultés, sans 
donner des résultats bien importans pour la pra- 
tique , ceux que nous avons rapportés précédem- 
ment pouvant suffire dans presque tous les cas 
qui se présentent ordinairement. 

1421. Surfaces de chauffe placées dans V en- 
ceinte du poêle ou du calonfire. Au premier 
abord , ce cas ne paraît pas différer du premier , 
car , dans l'un et l'autre , la surface échauffée 
rayonne sur l'enceinte , et l'air s'échauffe par son 
contact avec la première et la seconde surface ; il 
semble même que l'étendue de l'enceinte soit sans 
influence, car à mesure qu'elle devient plus pe- 
tite, sa température s'élève, et cet acroissementde 
température doit compenser la diminution de son 
étendue. Maisdaus les poêles et dans les calorifères 
les phénomènes ne se passent pas comme dans le 
refroidissement d'un corps placé dans une vaste 
enceinte ; car , dans ce dernier cas , l'air chaud 
s'élève contre les surfaces de chauffe et descend 
contre les surfaces de l'enceinte , tandis que dans 
les poêles et les calorifères , l'air chaud marche 
dans le même sens contre les deux surfaces. 

Ainsi, lesphénomènes qui se passent dans le cas 
dont il est question , sont encore plus compliqués 
que ceux qui se produisent dans le refroidisse- 
ment d'un tuyau à Fair libre, car le refroidisse* 
ment de l'air brûlé dépend des mêmes circon- 
stances , et le chauffage de l'air extérieur dépend 
de la section et de la direction des tuyaux dans 
lesquels il circule , de sa vitesse et de l'étendue de 
l'enveloppe. On voit d'après cela, qu'il estimpos* 
sible de déterminer, par des considérations théorie 
ques , l'étendue des surfaces de chauffe qu'il con* 
vient de donner aux poêles et aux calorifères dans 
le cas dont il s'agit maintenant. Mais l'expérience 
a démontré qu'on obtenait un effet utile suffisant 
du combustible consommé , en prenant pour les 
coefficiens de transmission , les nombres que nous 
avons trouvés dans le premier cas. 

1422. Surfaces de chau/j^ chauffées extérieure- 
ment. Les surfaces de chauffe dont il est question, 
sont celles des tuyaux ouverts qui traversent le 
foyer ou seulement les courans de fumée. Pour 
apprécier l'effet de ces surfaces sur l'air qui les 
parcourt , il faut remarquer 1^. que le refroidis-- 
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sèment de ces surfaces par le rayonnement est 
nul ; car les rayons émanes de chaque point des 
tuyaux sont reçus et absorbés pard*autres points, 
et ces rayons de chaleur échauffent peu Tair qu'ils 
traversent ; & la vérité , dans quelques disposi- 
tions il y a un peu de calorique rayonnant émis 
dans l'espace par une partie des extrémités des 
tuyaux , mais cette partie est en général très-pe- 
lîte, et par conséquent son effet peut être négligé ; 
3*. que la vitesse du courant d'air y est en géné- 
ral plus grande que si les surfaces étaient chauf- 
fées intérieurement et exposées à l'air. 

Ces deux circonstances agissent en sens con- 
traires , l'une pour diminuer , l'autre pour accé- 
lérer le refroidissement. Ainsi il est nécessaire 
d'examiner l'importance de chacune d'elles. 

1425. Commençons d'abord par chercher le 
rapport qui existe entre le refroidissement par le 
contact de l'air, et le refroidissement par le 
rayonnement seul , pour les différentes substances 
que l'on peut employer. 

i424. Dans un des mémoires de Petit et Du- 
long sur la chaleur, on trouve que pour un vase 
de verre à 120® plongé dans une atmosphère à 20>, 



la vitesse totale du refroidissement étant n^ 
sentée par 4,99, celle due au rayonnement Test 
par 2,73 , et celle due au seul contact de Faîr, 
par le nombre 2,27. 

Nous avons vu que le refroidissement par le 
contact de l'air est indépendant de la nature de la 
surface refroidissante. Cette loi, jointe aux n^ 
ports connus des facultés rayonnantes des corps, 
nous permet de trouver pour tous, le rapport 
entre le refroidissement par rayonnement cl le 
refroidissement par le contact de l'air dans les 
mêmes circonstances. 

En effet, pour chaque corps, dans les circons- 
tances de rexpérience que nous venons de rap- 
porter , le refroidissement par le contact de ïé 
sera de 2,27 , et le refroidissement par rayoniM- 
ment sera égal à 2,72 multiplié par le rapport 
du rayonnement de ce corps k celui du verre. 
On trouve ainsi, au moyen du tableau (49], que 
les vitesses du refroidissement par rayonnemeot 
et par contact , pour les surfaces enduites de noir 
de fumée , pour le plomb brillant, le fer poli, 
l'étain, le fer-blanc, l'argent, le cuivre et For, 
sont représentées par les nombres suivans : 



NOM DES SUBSTAIYCES. 



VITESSE 

du refroidissement 

PAR RAYONEMENT. 



VITESSE 

du refroidissement 

par le seul 

COKTACT DE L*An. 



VITESSE 
du refroidissement 

TOTAL. 



Verre 

Noir de fumée, •••••• 

Plomb brillant 

Fer poli 

Fer-blanc, cuivre, argent • 



2,72 
5,02 
0,57 
0,46 
0,56 



1425. On voit, d'après ce tableau , que pour 
les métaux brillans , la chaleur émise par le rayon- 
nement étant k peine } de celle qui est cédée à 
l'air par le contact, il y aurait peu de différence 
dans les effets produits par un chauffage intérieur 
et extérieur. Et si on suppose que pour les hautes 
températures et le chauffage par la fumée , la 
fonte et k tAle se comportent comme quand elles 
sont chauffées par la vapeur , leurs pouvoirs émis* 
sifs seront peu différens l'un de l'autre et de celui 
du noir de fumée; alors, par un chauffage inté- 
rieur, la quantité de chaleur transmise ne serait 

K> la moitié de celle qui se dégagerait si le tuyau 
It chauffé intérieurement et entièrement libre 
dans l'air. 

1426. Dans ce qui précède, nous avons sup- 
posé que la vitesse de l'air était la même , sur la 
surface libre extérieure et dans l'intérieur du 
canal ; mais il n'en est pas ainsi , car les circon- 
stances sont très-différentes; suivant la grandeur 
de la section du canal que parcourt l'air dans le 
calorifère, et l'intensité de l'appel, la vitesse de 
l'air peut être plus grande qu plus petite , et dans 



2,27 
2,27 
2,27 
2,27 
2,27 



4,99 
5,29 
2,84 
2,73 
2,63 



les deux cas varier dans un sens ou dans Taiitre; 
et d'ailleurs la nature du mouvement de l'air daos 
les deux cas est entièrement différente. Ainsi Pod 
ne peut rien dire de général , et il serait impos- 
sible de calculer la hauteur que le canal devrait 
avoir , pour que l'accélération de la vitesse, eo 
augmentant le refroidissement par le contirl. 
compensât le refroidissement par rayoonemcDt 
qui est presque nul. 

1427. Cependant nous pouvons conclure de re 
qui précède que , quand les tuyaux sont chauffés 
extérieurement et n'ont qu'une petite hauteur, 
ce qui est le cas le plus ordinaire , le rcf^oidiss^ 
ment est beaucoup plus petit que quand la même 
étendue de surface est échauffée intérieurerocDl. 
Dans les grands calorifèi*es en fonte, on emploie 
des surfaces de chauffe deux ou trois fois plus 
grandes , quand les tuyaux sont chauffés^ c\l^ 
rieurement , que dans le cas contraire , c*est-a- 
dire, de 2 à 5 mètres carrés pour chaque kilogr. 
de houille à brûler par heure ; l'air brûlé est alors 
suffisamment refroidi. 

1428. Hais on peut profiter en grande parlic 
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da rayonnement des surfilées intérieures en pla- 
çant dans les tuyaux des corps qui s'échauffent 
par le seul rayonnement de ceux qui reçoivent 
l'action directe du foyer, et qui transmettent en- 
suite en grande partie cette chaleur , par le con- 
tact, au courant d'air. Alors on peut prendre les 
coefficiens de transmission qui conviennent aux 
cas précédens. Cette disposition des surfaces de 
chauffe est même très-économique , car ces sur- 
faces pouvant avoir une forme quelconque et de- 
vant être simplement posées dans les tuyaux de 
manière seulement & ne pas obstruer le passage 
de l'air, on peut employer des rognures de tôle 
qui seraient sans usage ; il est cependant plus 
avantageux que les surfaces de chauffe addition- 
nelles soient formées de lames de tôle ayant^ la 
longueur des tuyaux et contournées de manière 
k former un certain nombre de tuyaux partiels 
ayant & peu près la même section. 

i429, n est important de remarquer qu'il en 
est des surfaces de chauffe des calorifères, comme 
de celles des chaudières à vapeur ; les variations 
d'étendue de ces surfaces portant toujours sur 
celles qui sont i l'extrémité de l'appareil , et où 
l'air brûlé est le plus refroidi , n'occasionnent que 
de petits changemens dans l'effet utile du com- 
bustible. Supposons y par exemple, un canal de 
10 mètres de longueur, recevant k l'une de ses 
extrémités de l'air brûlé ii 800^, et l'abandon- 
nant à l'autre à 200» , l'air extérieur étant chauffé 
à 100". En supposant que le refroidissement ait 
lieu uniformément, les excès moyens des tempé- 
ratures des iO mètres courons sur l'air extérieur 
seront : 
670;610;550;490;450;370;310;2S0;190;150. 

Et les effets produits par 1 , 2 , 3 , 4 , .... 10 
mètres seront représentés par les nombres : 

670: 1280; 1830; 2320; 2750; 3120; 3430; 
3680; 3870; 4000. 

Et en retranchant le dernier, les deux derniers, 
les trois derniers , les quatre derniers , les cinq 
derniers mètres, les pertes d'effet utile compa- 
rées à l'effet total sont représentées par les frac- 
tions : 



150 , 
4000 ' 



320 
4000' 



570 
4000' 



JB80^ 
4000' 



1250 
^^4000' 



ou par les nombres : 

0,032; 0,080; 0,14â; 0,220 et 0,312. 

Ainsi la suppression des trois dixièmes de la 
surface oco^ionneroit seulement une perte de 
0,15. 11 est facile de voir aussi qu'un accroisse- 
ment même très-considérable dans l'étendue de 
la surface de chauffe ne pi-oduirait pas d'accrois- 
sement notable dans l'effet utile. Mais dans le 
plus grand nombre des calorifères, les effets pro- 
duits par la même étendue de surface de chauffe, 
à mesure qu'elle s'éloigne du foyer ^ décroît sui- 
vant une loi encore plus rapide, parce qu'une 



grande partie de la chaleur rayonnée par le foyer 
est transmise par les surfaces qui l'environnent, 
et que la température moyenne de la fumée est 
moins élevée que nous ne l'avons supposée. 

1430. DesmeilUures dispositUms à donner aux 
surfaces de chauffe. D'après ce que nous avons 
dit (1421, 1422), il est plus avantageux , 
sous le rapport de l'économie des surfaces de 
chauffe, de faire passer l'air brûlé dans l'inté- 
rieur des tuyaux qu'en dehors. La direction 
des canaux étant i peu près sans influence, celte 
direction ne pourra être déterminée que par 
des considérations particulières. Nous dirons 
seulement , qu'il ne faut pas placer un tuyau 
descendant immédiatement après le foyer , parce 
que le tirage au commencement ne pouiTait 
s'établir qu'autant qu'on aurait échauffé la 
cheminée; et, qu'en général, il vaut mieux 
faire circuler l'air brûlé verticalement qu'hori- 
zontalement , parce que , dans le premier cas , 
le tirage s'établit beaucoup mieux que dans le 
second. 

1431. Des tuyaux aplatis seraient très-favora- 
bles au refroidissement de l'air brûlé , mais ils 
seraient plus difficiles à construire et à nettoyer 
que les tuyaux circulaires qu'on emploie ordinai- 
rement. 

1432. Lorsqu'on environne un tuyau vertical , 
parcouru par de l'air chaud, d'un tuyau concen- 
trique ouvert par les deux bouts (fig. i'% pi. 69), 
on diminue le refroidissement dû au rayonne- 
ment, et l'on augmente celui qui provient du con- 
tact de l'air , attendu que la vitesse du courant 
d'air qui longe le tuyau est beaucoup accélérée. 
On conçoit, d'après cela, qu'un tuyau envelop- 
pant puisse augmenter la vitesse du refroidisse- 
ment d'un tuyau , surtout quand celui-ci a un 
feible pouvoir rayonnant, et que le tuyau enve- 
loppant, comme l'indique la ligure, se prolonge 
au-delà du tuyau enveloppé , parce que le rélar- 
ffissement de la veine d'air augmente sa vitesse 
dans la section annulaire. Mais cette disposition 
ne produirait un accroissement de refroidisse- 
ment , qu'autont que l'augmentation de vitesse de 
rair compenserait, et au-delà, la diminution du 
refroidissement par rayonnement. 

1 433. On pourrait aussi placer dans l'intérieur 
du tuyau à fumée un tuyau ouvert par les deux 
bouts (fig. 2) ; cette disposition serait plus efficace 
que la précédente. Dans la fig. 3 , le tuyau à air 
enveloppe un tube ascendant et descendant par- 
couru par la fumée. 

1434. 11 ne faut jamais présenter à Fair brûlé 
plusieurs tuyaux qu'il doive parcourir simultané- 
ment en montant, parce qu'il ne se répartit pas 
dans tous , à moins que la somme des sections 
des tubes ne soit très-petite, et encore dans ce 
cas il ne les parcourt pas tous avec la même vi- 
tesse. Il n'en est pas ainsi quand l'air brûlé des- 
cend , il se distribue uniformément dans tous. 
C'est un fait bien constaté par l'expérience , et 
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dont il est d'ailleurâ facile de se rendre compte. 
Considérons un canal vertical qui se bifurque & 
une certaine hauteur; si l'air chaud passe d'abord 
dans une des branches , le tirage augmentera 
dans cette branche , et par conséquent , si sa sec- 
tion est suffisante, Tair chaud ne passera pas dans 
l'autre ; mais si Fair chaud , après avoir monté 
d'abord, descend dans un canal qui se bifurque , 
le tirage sera plus petit dans la branche où l'air 
chaud passera d'abord ; par conséquent , le cou- 
rant s'établira aussi dans l'autre. On voit facile- 
ment d*après cela l'explication des phénomènes 
que présentent de gros tuyaux parcourus par l'air 
chaud de bas en haut et de haut en bas. 

1435. Si l'on voulait refroidir l'air brûlé dans 
un très-petit espace , en lui fesant parcourir un 
chemin très-court , on pourrait foire descendre 
la fumée , simultanément par un grand nombre 
de petits tuyaux, qui seraient nus, ou environnés 
d'une enveloppe commune ouverte par les deux 
bouts. 

i436« On a proposé récemment la disposition 
représentée figure 5 (pi. 69). Elle consiste en 
des vases lenticulaires , dont le centre est occupé 
par un cercle de tôle d'un diamètre un peu plus 
petit. L'auteur pensait que la fumée suivrait 
exactement toutes les surfaces; mais il n'en serait 
ainsi qu'autant que la fomée descendrait; dans ce 
dernier cas seulement cette disposition serait 
bonne, dans le cas contraire elle produirait peu 
d'effet. ^ ^ 

i437. La meilleure disposition qu'on puisse 
employer consiste à fafre circuler l'air brûlé dans 
un tuyau de fonte (fig. 6), dont la surface soit 
garnie de nervures nombreuses et rapprochées , 
se prolongeant en dedans et en dehors, et pla- 
cées alternativement dans des plans différons; ce 
tuyau étant enveloppé d'un autre d'un plus grand 
diamètre , ouvert par les deux bouts et d'une 
tiuifisante hauteur, le refroidissement de l'air 
brûlé s'effectuerait très-rapidement. La figure 7 

ipl. 69) représente une disposition analogue pour 
les tubes carrés. 

i438. Tuyaux JFécoulement de Fair brûlé 
dans la cheminée. Le diamètre de ces tuyaux 
pourrait se calculer comme ceux des cheminées 
des fourneaux ; mais il vaut mieux s'en tenir aux 
dimensions ordinaires , qui varient de 40 à 20 
centimètres , suivant la quantité de combustible 
qui doit être brûlé. Ces dimensions sont très- 
grandes ; mais elles sont nécessaires quand les 
tuyaux servent de surfaces de chauffe ; et sur- 
tout quand on brûle de la houille , parce qu'alors 
des tuyaux d'un plus petit diamètre s'obstrue- 
raient trop vite par la suie ; d'ailleurs , comme 
ces tuyaux sont toujours garnis d'un registre , il 
est facile de modérer à volonté le tirage. 

i439. Les tuyaux qui conduisent l'air brûlé à 
la cheminée peuvent avoir une direction quel- 
conque ; il n'y a aucun inconvénient à les faire 
descendre et remonter , car les changemens de 
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direction n*ont pas d'influence sensible sur le 
tirage. 

1 440. Les poêles permettentd'utilîserla totalité, 
ou du moins une très-grande partie de la chaleur 
développée par le combustible; il suflit pour cela 
de produire d'abord le tirage , alors on peut re- 
froidir complètement la fumée par des surfaces 
de chauffe suffisantes, et sur lesquelles , au moins 
à la fin du trajet , l'air se meuve en sens con- 
traire de l'air brûlé , la cheminée ne sert plus 
qu'à évacuer l'air brûlé et devient presque sans 
influence sur le tirage. Pour remplir cette con- 
dition , il suffit que le tuyau s'élève d'abord ver- 
ticalement & une certaine hauteur, 2 mètres 
rtr exemple , en supposant que la fumée y soit 
une température assez élevée , et qu'il des- 
cende ensuite ou chemine horizontalement ; le 
tirage sera d'autant plus grand dans le premier 
cas , que le refroidissement de la fumée sera plus 
complet. 



1441. Des foyers. Les foyers des 
chauffés avec le nois n'ont ordinairement point 
de grilles; c'est une circonstance désavantageuse, 
parce que beaucoup d'air échappe à la combus- 
tion , et diminue la température de la fumée. 
Gela n'arrive pas lorsque le bois est supporté par 
une grille , parce que l'air est obligé de traverser 
le combustible qui la recouvre , et il est même 
plus épuisé d'oxygène à la fin de la combustion 
qu'au commencement , parce qu'alors la grille est 
couverte de braise. A la vérité , par celte dis- 
position 4 la combustion est plus vive , mais on 
peut toujours la régler au moyen d'une clé qui 
se trouve dans le tuyau à fumée. Lorsque les 
poêles sont chauffés avec de la houille ou du 
coke, les foyers sonttoujoure garnis d'une grille, 
parce que ces matières ne brûleraient pas sans 
cela, 

i44â. Choix du combustible. Tous les combus- 
tibles peuvent être employés pour chauffer les 
poêles , parce que ces appareils sont peu sujets à 
fumer. Le choix dépend donc uniquement de leur 
prix. Le tableau (262) fera facilement connaître 
ceux qui sont les plus avantageux. Cependant, 
pour les poêles métalliques , les combustibles qui 
brûlent lentement sont préférables i ceux qui 
brûlent rapidement ; et c'est le contraire pour les 
poêles en terre cuite. 

i443. Il est évident , d'après ce qui précède, 
que tous les poêles dont les foyera sont construits 
de manière à ne laisser échapper que peu d'air 
non altéré par la combustion , peuvent donner 
les mêmes résultats , c*est4-dire avec la même 
quantité de combustible, échauffer la même 
quantité d'air , lorsque les surfaces de chauffe 
ont une étendue suffisante ; parce qu'alors la perte 
de chaleur est uniquement mesurée par la tem- 
pérature de l'air h son entrée dans la cheminée , 
et qu'on est toujours maître , quelle que soit la 
construction du poêle, d'airaisser cette tempé- 
rature^ en allongeant les tuyaux à fumée. Ce- 
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pendant les poêles dans lesquels le tirage a lieu 
pendant le chauffage , c*est-à dire dans lesquels 
la fumée s'élève d'abord verticalement h une cer* 
taine hauteur , sont les seuls dans lesquels , avec 
un développement suffisant de surface de chauffe, 
on puisse complètement refroidir la fumée. Dans 
tous les autres on peut abaisser la fumée à peu 
près k iOO'' , et réduire la perte à moins de 0,1 . 

Après ces considérationsgénérales , nous allons 
eaïaminer les poêles qui sont le plus fréquemment 
employés, et ceux qui pourraient Tétre avec 
avantage. 

1444, JPo^fes simples sans circulation inté" 
rieurs , st sans tuyau» de circulation. Ces poêles 
sont ceux qu'on emploie le plus fréquemment ; 
Os sont construits eu fonte ou en tôle , et ce 
n'est guère que dans les villes qu'ils sont en 
faïence. Dans ces appareils le corps du poêle ne 
renferme que le foyer , et rarement la surface 
de chauffe est suffisante pour absorber une partie 
considérabie de la chaleur du foyer ou de la 
fumée 4 surtout dans ceux de faïence , parce que 
cette matière n'étant employée que pour obtenir 
une chaleur modérée , et pour, éviter les incon- 
véniens du chauffage avec la tôle et la fonte dont 
nous avons parlé , on cherche souvent à dimi- 
nuer autant que possible les tuyaux extérieurs à 
fumée. Aussi , ces derniers consomment beau- 
coup de combustible et chauffent peu , parce que 
la fumée est abandonnée à une trop haute 
température. Mais comme dans tous ces poêles , 
le tirage a lieu dans la partie du tuyau k fumée 
qui s'élève verticalement , la fumée pourrait être 
complètement refroidie si l'on prolongeait suffi- 
samment le tuyau horizontal qui vient après , ou 
si Ton fesait descendre la fumée dans un des ap- 
pareils décrits précédemment : ces poêles utilise- 
raient alors la totalité de la chaleur développée. 

i445. Poêles en terre cuite et à circulation 
intérieure» Ces poêles sont principalement em- 
ployés dans le Nord , en Suède , et surtout en 
Russie. Dans ce dernier pays, les poêles ont de 
trèfr-grandes dimensions , et se construisent en 
même temps que les maisons. Ce sont des masses 
rectangulaires allongées verticalement , construis* 
tes en briques , peroées de canaux verticaux^ que 
l'air brûlé parcourt plusieurs fois de bas en haut et 
de haut en bas. Ces poêles ont ordinairement de 
â à 5 mètres de hauteur, et i">,S9 de section. Le 
foyer est k la partie inférieure, et sa capacité est 
de 0«'»',0 k 0«- «slO. Ces poêles ne restent allu- 
més qu'une ou deux heures le matin ; on y brûle 
de 40 à 50 décim. cubes de bois de bouleau; 
lorsqu'il ne reste plus dans le foyer que de la 
braise sans flamme^ on ferme le foyer et le re- 
gistre de la cheminée. Ces masses échauffées se 
refroidissent lentement et maintiennent une tem- 
pérature douce dans les pièces pendant 24 heures. 

1446. En Suède , on emploie des appareils 
analogues , mais dont les dimensions sont beau^ 
coup plus petiteSé Les figures de 8 à 15 (pi. 09) 



représentent un de ces appareils. La figure 8 est 
une élévation ; la figure 9 , une coupe suivant 
CD (fig. 14) ; la figure 10, une coupe suivant EP 
(fig. 15); la figure 11 , une coupe suivant GH 
(fig. 13). Les figures 12, 13, 14 et 15 sont des 
coupes horizontales suivant les plans t&, Im , np 
et qr. Le foyer est en o, Tair brûlé s'élève dans lo 
tuyau 6 ; il descend par le tuyau c , tourne au- 
tour du foyer dans le tuyau d, et remonte dans le 
tuyau 6 , qui communique à la cheminée. 

1447. Les figures de 16 à 24 (pi. 69) appar- 
tiennent k un appareil du même genre , mais un 
peu plus complique. La figure 16 est uue coupe 
verticale suivant IK (fig. 19) ; la figure 17 , une 
coupe verticale suivant LM (fig. 20); la figure 
18 , une coupe verticale suivant PQ (fig. 21 ).Les 
figures 19 , 20 et 21 sont des coupes horizontales 
faites suivant le5 plans GH , CD et AB (fig. 16). 
Les figures 22, 23 et 24 représentent les détails 
du registre. Les circulations centrales , repré- 
sentées dans la figure 1 7 , sont destinées à chauf- 
fer de l'air qui entre dans le poêle par la partie 
inférieure. Le foyer est en a, Tair brûlé parcourt 
simultanément les deux séries de canaux fr, c, d, 
qui se trouvent de chaque côté des canaux à air; 
alors les deux courans se réunissent en un seul 
qui communique à la cheminée. 

1448. Dans tous ces appareils , les circulations 
ont toujours lieu dans des canaux verticaux et 
non horizontaux, parce qu'on a trouvé par expé- 
rience que le tirage est plus grand dans la pre* 
mière disposition que dans la seconde* L'ex|iica-^ 
tion en est d'ailleurs facile. Au eommencemenir 
du chauffage , lorsque les briques sont froides , le 
courant d'air brûlé se refroidit peu , du moins 
dans sa partie centrale , lorsqu'il s'élève d'abord , 
tandis qu'il n'en est point ainsi quand il mardie 
dans des canaux horizontaux. C'est d'ailleurs co 
que j'ai constaté dans des poêles dont lel figura» 
25, 26 , 27 et 28 sont des coupes verticale» et 
horizontales ; le premier fumait toujours quand 
on l'allumait , et dans le second , le tirage était 
très-bon dès les premiers instans. 

1449. Poêles en briques et en fonte, à bouches 
de chaleur. Ces poêles sont très-répandus en 
France; ils sont principalement employés dans 
les salles k manger. Ils ont été modifiés de mille 
manières ; nous nous contenterons d'en décrire 
quelques-uns qu'on peut considérer comme types. 

1450. Poêles de Peiner. Figures 29 à 36 
(pi. 69). Figure 29 , élévation ; figure 30 , coupe 
verticale suivant AB (fig. 33); figure 31 , coui>o 
verticale suivant CD (fig. 34) : figure 32 , coupe 
verticale suivant EF (fig. 35). Les figures 33, 
34 , 35 et 36, sont des coupes horizontales par. 
les plans GH, IK (fig. 30); LM, NO (fig, 32). 
Le foyer est en fonte , sa porte est dans une pièce 
voisine. L'air brûlé s'élève dans une série de ca- 
naux horizontaux pour gagner le tuyau qui doit 
le conduire k la cheminée , et qui est placé à la 
partie supérieure. L'air de la pièce s'introduit 
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dans le poéle par les orifices a^ a, s*échau£Fe 
contre les parois du foyer , et sort par les bouches 
de chaleur 6 , 6. Dans eet appareil , les bouches 
de chaleur sont trop petites, et placées à une trop 
petite hauteur ; elles doivent produire très-peu 
d*efFet. Du reste , ce poéle se comporte à peu près 
comme ceux que nous avons décrits précédem- 
ment. L'inconvénient des circulations horizon- 
tales est faible dans cette disposition , attendu 
que la partie horizontale des circuits est courte , 
et que la porte du poéle est dans une antichambre 
dont on pourrait ouvrir la porte ou la fenêtre , 
quand on allume le feu , si le tirage n'était pas 
suffisant. 

i451. Les figures 37, 38, 39 et 40 (pi. 69) 
représentent une autre disposition au moyen de 
laquelle ont peut établir un chauffage et une 
ventilation régulière , et qui est bien préférable 
k celle que nous venons de décrire. La figure 
37 est une coupe verticale suivant la ligne AB 

Sfig. 39); la figure 58 , une coupe suivant CD 
fig. 40); et les figures 59 et 40 , des coupes 
horizontales suivant les lignes EF et GH (fig. 58). 
Le foyer est en fonte , et s'ouvre dans une pièce 
voisine ; Tair brûlé s'élève dans un canal central 
en fonte, descend et remonte successivement 
dans quatre tuyaux de fonte , dont le dernier 
communique à la cheminée ; chacun de ces quatre 
tuyaux est logé dans une caisse en maçonnerie , 
ouverte par les deux bouts. L'air extérieur qui 
arrive par un canal placé au-dessous du sol , 
s'élève simultanément dans les quatre caisses qui 
entourent les tuyaux de fonte. Si un orifice con- 
venable était ménagé dans une fenêtre de la pièce, 
on obtiendrait une ventilation régulière; si seule- 
ment les portes et les fenêtres n'étaient pas par- 
faitement ajustées, la pression qui résulterait de 
la colonne d*air chaud suffiraitpour produire une 
ventilation, comme celle qui résulte des chemi- 
nées ordinaires ; mais cette ventilation aurait lieu 
en sens contraire, par un excès de pression dans 
la pièce , et par de l'air chaud ; mais elle ne serait 
évidemment suffisante- qu'autant que la colonne 
d'air chaud auraitune hauteur assez considérable, 
â & 3 mètres par exemple. 

i45â. On voit, figure 4i , le plan d'une dispo- 
sition analogue & celle que nous venons de dé- 
crire, mais l'enveloppe est rectangulaire. L'air 
brûlé s'élève au-dessus du foyer , descend et re- 
monte successivement dans les canaux verticaux 
a, 6, c, d, e, qui renferment des tuyaux de fonte 
ouverts par les deux bouts , communiquant par 
la partie inférieure avec un caniveau s'ouvrant à 
l'intérieur. Dans la fig. 42, le foyer est au milieu 
du fourneau. Dans la fig. 45, on a supprimé les 
tuyaux métalliques ; l'air s'échauffe dans les inter- 
valles m^n. 

1453. Les figures 44 , 45, 46 et 47 , représen- 
tent un poêle d'hôpital. La première est une élé- 
vation latérale; la seconde, une élévation parle 
bout; la troisième, une coupe longitudinale; la 
dernière, une coupe transversale. Les jours A et 



B renferment des bains de sable qui servent à 
maintenir les médicamens à la température con- 
venable. 

i454. Les figures i et 2 fpl. 70) appartiennent 
à un poêle d'hôpital, disposé de la même manière 
que celui que nous venons de décrire, mais plus 
élégant. 

i455. Les figures 5 et 4 (pi. 70] sont des cou- 
pes verticales d'un autre poêle d'hôpital , mais 
avec des bouches de chaleur, et avec écoulement 
de l'air brûlé au-dessous du sol. Les flèches indi- 
quent le chemin que suit la fumée. A , est un 
caniveau qui fournit de l'air extérieur k quatre 
tuyaux de fonte qui alimentent quatre bouches de 
chaleur. 

i456. Les figures de 5 à 12 représentent un 
poêle ordinaire de salle à manger. La figure 5 est 
une élévation ; la figure 6 , une coupe verticale 
suivant AB (fig. iO) ; la figure 7 , une coupe yer- 
ticale suivant la ligne CD (Qg. 12); la figure 8, 
une coupe suivant la ligne EF (fig. 12); enfin, les 
figures 9, 10, 11 et 12, sont des coupes hori- 
zontales suivant les lignes NP, LM, IK et GH. Le 
foyer est environné de six tuyaux de fonte qui 
prennent l'air de la pièce au-dessous du poéle, et 
le conduisent dans un réservoir placé à la partie 
supérieure, et delà aux deux bouches de chaleur. 
Les figuresexpHquent suffisamment toutesles dis- 
positions de détail. 

1457. Les figures 15 h 22 (pi. 70) sont relati- 
ves à un poêle dans lequel les tuyaux de fonte 
sont plus nombreux , et où l'écoulement de la fu- 
mée a lieu au-dessous du sol dans un tuyau qui 
enveloppe celui qui amène l'air froid. La figure 
14 est une élévation ; la figure 15, une coupe par 
un plan vertical dirigé suivant GH (fig. 10); la 
figure 15, une coupe également verticale par la 
ligne IK (fig. 18); les fig. 16, 17 et 18 sont des 
coupes horizontales suivant les lignes AB, CD, 
EF (fig. 14); la figure 19 est une coupe verticale 
suivant YZ (fig. 18) ; la figure 20, une coupe vc^ 
ticale suivant VX (fig. 18); la figure âl, une 
coupe verticale suivant MN (fig^ 22) ; et la figure 
22 , une coupe suivant PQ (fig. 21). L'inspection 
seule des figures suffit pour faire comprendre la 
marche de l'air brûlé et celle de l'air chaud. 

1458. Les figures 1 , 2, 3 et 4 (pi. 71) repré- 
sentent une disposition analogue, mais beaucoup 
plus simple. La figure 1 est une élévation ; la fig. 
2 est une coupe verticale suivant la ligne EF (Gg. 
4) ; les figures 5 et 4 sont des coupes horizontales 
suivant les lignes Afi et CD. 

1459. Dans presque tous ces poêles , la fumée 
est abandonnée h une trop haute température , 
et il V a beaucoup de chaleur perdue; on pourrait 
remédieràcet inconvénient, enfesantles chauffes 
à de plus grands intervalles , ou en augmentant 
le volume des poêles et les circuits de la fumée, 
ou en refroidissant l'air brûlé au sortir du poéle, 
par les différons moyens que nous avons indiqués. 
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U60. Poéleg métalliques à cùxulatims de Pair 
Irvlé. Ces appareils sont tpès-mullipliés dans le 
Nord et en Allemagne. Souvent la circulation de 
Tair brulë n'a lieu qu*a la sortie du poêle et dans 
des tuyaux d'un trop petit développement; sou- 
vent aussi ces appareils sont disposes de manière 
& renfermer des ëtuves, et mémo tout ce qui est 
nécessaire pour cuire les alimens. Ces derniers 
surtout ont été modifiés de mille manières. Nous 
nous bornerons à donner les dispositions d'un de 
ces appareils. 

i46i . Les figures5 2i iâ représentent deux élé- 
vations et différentes coupes d'un poêle en tôle , 
destiné au chauffage et à la cuisson des alimens. 
Une étuve est placée immédiatement au-dessus 
du foyer. L'air brûlé s'élève d'abord verticale- 
ment en parcoift*ant les différentes faces de cette 
étuve; il monte ensuite dans un tuyau vertical, 
descend, passe sous le foyer, et s'élève dans un 
autre tuyau vertical , qui le conduit à la chemi- 
née. Figure 5 , élévation par-devant ; figure 6, 
coupe verticale suivant AB (fig. 9); figure 7, 
coupe verticale suivant CD (fig. 9 ) ; figure 8 , élé- 
vation par derrière; figure 9 , coupe suivant EF 
(fig. 6); figure iO, coupe suivant GH (fig. C); 
figure ii , partie supérieure de la caisse qui ren- 
ferme l'étuve et le foyer; figure 12, projection 
horizontale de l'appareil. 

i462. Dans les poêles que nous venons de dé- 
crire, le tirage pendant les premiers instans , 
avant que l'air brûlé soit arrivé k la cheminée, 
provient uniquement de la différence des tempé- 
ratures de la colonne d'air chaud qui sort immé- 
diatement du foyer , et de la colonne descen- 
dante qui gagne le canal placé au-dessous du sol ; 
ou quand l'air brûlé , et c'est ce qui arrive le 
plus souvent, monte et descend plusieurs fois 
avant de sortir du poêle , de la différence des tem- 
pératures des colonnes ascendantes et descendan- 
tes, comme nous l'avons expliqué (327). Le ti- 
rage n'a lieu alors qu'il la condition que le canal 
horizontal ne soit pas trop bas , autrement il 
faudrait établir un appel dans la cheminée en 
y brûlant quelques feuilles de papier; le tirage 
se maintiendrait aussitôt que la fumée du i)oêle 
aurait pénétré dans la cheminée. 

1463. Les figures 13, 14, 15 et 16, représen- 
tent un poêle construit par M. Ducel de Lyon. 
Le constructeur s'est proposé d'empêcher la fonte 
du fover de rougir, en obligeant l'air qui s'é- 
chauffe i passer tros-près de sa surface. C'est une 
imitation des calorifères anglais dont nous parle- 
rons bientôt. L'appareil se compose essentielle- 
ment d'un foyer en fonte , fermé latéralement 
par quatre plans verticaux, et surmonté d'un 
demi-cylindre. Ce foyer est enveloppé d'une caisse 
semblable, garnie d'un grand nombre de cylin- 
dres ouverts par les deux bouts, dont l'orifice 
inférieur s'approche très-près de la surface exté- 
rieure de l'enveloppe du foyer. L'air qui doit être 
échauffé , arrive entre les deux enveloppes et ne 
peut s'échapper que par les cylindres, et par 



conséquent en touchant la surface de fonte forte- 
ment échauffée par le rayonnement du foyer. La 
figure 13 est une élévation de l'appareil ; la 
figure 14, une coupe verticalesuivant AB(fig. 15)« 
la figure 15 , une coupe Suivant CD (fig. 13). lÀ 
figure 16 est le plan du dessus, a est un canal 
qui règne sur trois faces de la caisse du foyer, et 
qui reçoitpar des tuyaux, l'air brûlé qui s'échappe 
par les orifices 6 , 6. L'air brûlé se rend h la che- 
minée par le tuyau c, qui est enveloppé par le 
canal qui conduit l'air chaud. L'air extérieur ar- 
rive par un canal d entre les deux enveloppes en 
fonte d'où ii sort par les tuyaux e. Cet appareil 
est trop compliqué. 

1464. Poêle à flamme renversée. Les figures 
17, 18 , 19 et 20 (pi. 71 ) représentent un poêle 
h flamme renversée dont le conduit à fumée che- 
mine dansle sol. L'appareil se compose d'un tronc 
de cône vertical, interrompu à une certaine hau- 
teur par une grille ; il est fermé supérieurement 
par un couvercle mobile à jour ; c'est par l'orifice 
supérieur qu'on introduit le combustible, et c'est 
par les joui-s du couvercle que pénètre l'air né- 
cessaire à la combustion. Ce tuyau est environné 
de deux cylindres concentriques, dont l'intervalle 
est garni d'un grand nombre de cloisons, de ma- 
nière à former des canaux verticaux communi- 
quant entre eux alternativement par le haut et 
par le bas, La partie inférieure du cône, qui 
renferme le foyer, communique avec l'origine de 
ces canaux ; l'air brûlé , après les avoir pai*cou- 
nis, s'engage dans un tuyau placé dans le sol , 
qui le conduit à la cheminée. L'air s'échauffe par 
le rayonnement et par le contact de la surmce 
extérieure de la double enveloppe , dont nous 
venons de parler, et par son contact avec sa sur- 
face intérieure et avec l'enveloppe du foyer. La 
figure 17 (pi. 71 ) est une élévation de l'appareil; 
la figure 18, une; coupe verticale par la ligne zz^ 

Ifig. 19J; la figure 19, une coupe suivant jcx' 
fig. 18); la figure 20, une coupe suivant yy' 
fig. 18). F est le foyer alimente par l'air qui 
Easse h travers les orifices du couvercle G. L'air 
rûlé pénètre par le canal a dans les canaux ver- 
ticaux , établis dans les deux enveloppes concen- 
triques HIKL et AiW, et finit par entrer dans le 
canal 6 , qui le conduit à la cheminée ; l'air de la 
pièce s'introduit dans le poêle par les orifices 
c, c,c, et en sort chaud par les orifices supérieurs 
d,d. Cette disposition a l'avantage de brûler la 
fumée; mais les grilles et le tuyau qui forment le 
foyer s'altèrent très-rapidement. Ces sortes d'ap- 
pareils exigent nécessairement qu'on produise un 
appel dans la cheminée avant de les allumer. 

1465. Poêle à eau chaude. Pour éviter l'incon- 
vénient qui résulte des surfaces métalliques trop 
fortement échauffées , on pourrait employer des 
appareils formés d'un vase plein d'eau , chauffé 
intérieurement par un foyer et des conduits à 
fumée d'une suffisante étendue. Il ne se forme- 
rait point de vapeur , si la surface extérieure et 
la section du tuyau à fumée avaient été calculées 
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de manière que la perte de chaleur par l'enve- 
loppe , lorsque la température de Teau serait de 
lOO', fût égale à la chaleur produite par la com- 
bustion du plus grand poids de combustible 
qu'on pourrait brûler dans le même temps. Il 
serait bon , d'ailleurs , de placer sur le poêle un 
petit tuyau qui porterait à l'extérieur ou dans le 
tuyau à fumée la vapeur qui pourrait se produire. 
On devrait aussi «voir un registre qui permit de 
fermer la cheminée quand l'eau serait arrivée à 
rébuililion. Ces appareils auraient en outre l'a- 
vantage de conserver la chaleur pendant long- 
temps. Ils seraient très-utiles dans lés grandes 
salles d'hôpitaux , surtout pour le chauffage pen- 
dant la nuit , d'autant plus qu'ils pourraient être 
disposés de manière à contenir des bains de 
sable , dans lesquels on placerait les vases ren- 
fermant les tisanes et les médicamens ; mais ils 
devraient être construits avec beaucoup de soin 
et être parfaitement étanches. Les figures 21 , 
92 et 23 représentent un poêle à eau chaude, 
disposé de la manière la plus simple. La figure 21 
est une élévation latérale ; la figure 22 , une élé- 
vation par un des bouts ; la figure 23 , une coupe 
verticale dans le sens de la longueur. Les tuyaux 
k fumée traversent les parois , et ils sont fermés 
par des tampons mobiles qui permettent de les 
nettoyer facilement. 

1466. Poêles à douhk enveloppe. La figure 1 
(pi. 72) représente une coupe du poêle de M. 
Chevalier, auquel ce constructeur a donné le nom 
de calorifère portatif. ÂÂAÂ, cloche en fonte 
qui forme le foyer. B^ grille sur laquelle on place 
le combustible. CC, pièce de fonte qui oblige la 
fumée à passer contre la paroi de la cloche , pour 
se rendre dans le tuyau M , qui la conduit dans 
la cheminée. D'autres pièces plus compliquées 
peuvent être substituées à celle-là ; mais elles 
exigent des circonstances plus favorables au ti- 
rage, ce , pièce de fonte qui recouvre la pièce 
CC. D, D, bouches de chaleur. E, bain de sable. 
F , calotte percée d'un grand nombre d'orifices 

f>ar lesquels se dégage l'air chaud. G^ porte du 
oycr : elle glisse dans deux coulisses verticales, 
et se trouve maintenue en équilibre dans toutes 
les positions par un contre-poids mobile L KKK, 
enveloppe extérieure en tôle ou en cuivre. K', 
orifice par lequel l'air extérieur s'introduit entre 
les cylindres de tôle et de fonte. L , bouchon ser- 
vant à fermer le tuyau à fumée, quand on trans- 
Sorte le poêle d'une chambre dans une autre. 
[ , tuyau par lequel se dégage l'air brûlé quand 
on l'engage dans une chemmée ouverte ; il se ter- 
mine par une branche verticale de 0"»,50à 0™,60 
de hauteur. L'orifice K' , destiné h introduire l'air 
de la pièce dans le poêle , ainsi que la douille qui 
le garnit, ne servent qu'à gêner les mouvemens 
de l'air et à diminuer le volume de celui qui tra- 
verse le poêle ; il serait plus convenable que l'air 
pût s'introduire librement par tout l'intervalle 
qui sépare les deux enveloppes concentriques. 

}1 résulte des expériences faites par une com- 



mission de la Société d'encouragement : i«, (njc i 
cet appareil fonctionne bien ; 2«. que transporté ' 
dans différentes pièces , grandes et petites , le ti- f 
rage s'est toujours bien établi ; 3\ qu'alimenta ^ 
par le bois , le registre complètement ouvert, la I 
partie supérieure débarrassée du bain de sabie \ 
et le cylindre enveloppant allongé de 0",50, l'air 
brûlé se dégageait à 103*. Or, comme la tempé- 
rature à laquelle se trouverait l'air brûlé par la 
combustion du bois , serait de 900 degrés envi- 
ron , si toute la chaleur développée était em- 
ployée à le chauffer , il en résulte que dans cet 
appareil , la perte de chaleur excédait peu \. Mais 
comme les conditions dans lesquelles ces expé- 
riences ont été faites , ne sont pas celles dans 
lesquelles ces appareils fonctionnent opdinai^^ 
ment , on se tromperait beaucoup , si l'on 
comptait sur un résultat aussi avantageux. D'après 
la disposition de l'appareil , l'air chaud ne sort 

Sue par quatre ouvertures latérales d'un pelil 
iamètre , et , par conséquent , en petit volume 
et à une température très-élevée , circonstances 
qui diminuent beaucoup l'effet utile. 

Quand cet appareil est modifié , ainsi que nous 
l'avons dit , que le bain de sable est enlevé , et 
que le cylindre extérieur est allongé de 0'",5û, 
1 effet utile de la surface de chauffe est environ 
trois fois plus grand que dans les calorifère* 
ordinaires , parce que la veine d'air qui passe 
entre les deux cylindres, s'épanouit au-delà du 
cylindre de fonte, et qu'alors , comme nous l'a- 
vons dit (353), la vitesse dans la veine rélrécie 
devient très-grande. Des cxjiériences directes ont 
constaté que cette vitesse est quatre ou cinq fois 
plus grande que la vitesse due à la hauteur. Dans 
la disposition ordinaire de l'appareil, k cause des 
petites dimensions des bouches de chaleur, la 
surface de chauffe ne produit pas plus d'effet que 
dans les autres poêles de même genre. 

M. Chevalier destinait ses appareils à ctre trao* 
sportcsfacilemcntd'une pièce dans une aulrcsans 
autre précaution que d'enlever le tuyau & fumée 
qui s'élève dans la cheminée , de fermer par le 
bouchon L rorifice du poêle dans lequel il s'en- 
gage, et de remettre le tuyau en l'introduisant 
dans la cheminée quand le poêle est eo place. 
Maisle tirage s'établirait beaucoup mieux , et Ton 
obtiendrait une ventilation que Ton pourrait ré- 
gler h volonté, si l'on fermait la devanture de la 
cheminée, par une plaque métallique, k travers 
laquelle passerait le tuyau h fumée ^ et oui serait 
pourvue d'un ou deux orifices qu'on fermerail 
plus ou moins. 

i467. La figure â représente un autre poêle 
de M. Chevalier, dont la forme extérieure est la 
même^ mais qui est disposé d'une autre manière. 
AA, est un foyer à bois; B, un petit foyer à 
coke , traversé par l'air qui a servi à la première 
combustion. C'est un bouchon creux , reinpli de 
terre , qui ferme un orifice par lequ^ on intro- 
duit le coke dans le foyer B. La fumée passe eD< 
suite dans trois canaux concentriques C^CSC"; 
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et en6Q dans le tuyau D qui la conduit à la ehe- 
minée* Une partie de Fair brûlé qui sort du 
foyer A i s'introduit directement dans le tuyau D. 
Le foyer additionnel est utile en absorbant une 
grande partie de Toxygène qui a échappé au pre- 
mier foyer, mais dans les cas seulement ou la 
r)rte du foyer reste très^élevée, et donne accès 
un volume d*air beaucoup plus considérable que 
celui qu'exige la combustion, c'est-à-dire dans le 
cas où le foyer reste à découvert comme dans les 
cheminées; dans le cas contraire^ il se formerait 
de Foxyde de carbone qui occasionnerait une 
grande perte de chaleur. Quant k la surface de 
chauffe, elle estibrt mal disposée, puisqu'il n'y 
a que la dernière enveloppe qui soit en contact 
avec Tair, 

1468. Si la porte du foyer devait rester con- 
stamment ouverte, l'appareil, figure 3, serait 
beaucoup plus convenable. L'ahmentation du 
foyer à coke se fait au moyen d'une boite dont 
le fond est percé de larges ouvertures, et sur 
lequel est placé une plaque semblable, mobile h 
l'aide d'un bouton extérieur. Le canal à fumée 
DD étant complètement exposé à l'air , toute sa 
surface est utilisée. Enfin , l'air échauffé s'échappe 
par une large ouverture E, qui règne tout autour 
du poêle, et qui est garnie d'une toile métallique 
& mailles très-larges. 

1469. En supprimant le foyer à coke et la 
boite d'alimentation , cette disposition serait plus 
simple et plus avantageuse que celle qui est re- 
présentée figure 1*^". On pourrait même augmen- 
ter beaucoup l'étendue de la surface de chauffe 
en fesant circuler la fumée dans deux enveloppes 
annulaires (fig. 4 et 5) avant qu'elle se rendit 
dans le tuyau à fumée. 

i470. Les figures 6 et 7 représentent un poéje 
dont la disposition est plus avantageuse encore , 
parce que les surfaces de chauffe étant parcourues 
par l'air brûlé de haut en bas, cet air s'y distribue 
uniformément pour venir gagner le tuyau k fumée 
qui se trouve à la partie inférieure. Nous avons 
supposé aue ce poêle était destiné à brûler des 
houilles saches, et c'est pour cela que le foyer est 
entouré d'une enveloppe en terre cuite. Les flè- 
ches indiquent la circulation de la fumée et le 
mouvement de l'air dans les intervalles annulai* 
res qu'il parcourt en s'échauffant. 

447i. On voit dans les figures 8 et 9 un poêle 
dans lequel le chauffage de l'air s'effectue par des 
surfaces disposées de la même manière. Mais le 
foyer est à flamme renversée , ce qui nécessite 
un mode de circulation de l'air brûle différent du 
précédent, car la fumée en montant dans l'envc- 
îoppe annulaire pour gagner la cheminée , ne s'y 
repartirait pas également. Des cloisons verticales 
dja^ sont disposées de manière h forcer la fumée 
à monter dans Tun des compartîmens pour des- 
cendre dans le suivant jusqu'au dernier par le- 
quel elle se rend dans la cheminée. L'alimenta- 
tion du foyer se fait par la partie supérieure , et 



le combustible tombe dans un foyer cylindrique 
aa en fonte , qui peut s'enlever par la partie su- 
périeure de l'appareil , quand on veut ôlcr les 
cendres qui se réunissent dans l'espace e placé 
sous la grille, 

i472. Les figures iO, ii et iâ représentent 
un autre poêle, construit sur le même principe 
que celui que nous avons décrit, figures 6 et 7, 
mais dont la forme rectangulaire en rend le pla*> 
eement plus facile dans certaines pièces, telles 
que les salles à manger, eto» Le feu se fait sur 
une grille A dans une caisse en fonte aa , placée 
elle-même dans une 8econdeBB,afinquele rayon- 
nement du combustible ne fasse pas rougir les 
sur&ces de chauffe. La fumée monte d'abord, 
pour descendre ensuite simultanément par deux 
tuyaux carrés C,C, en tôle, qui se réunissent in- 
férieurement au moyen d'un tuyau ce qui la con* 
duit k la cheminée par le tuyau d. Un tablier t h 
contre-poids, quand il est levé , laisse jouir de la 
vue du combustible en ignition , et rend l'appareil 
semblable aux poêles ordinaires quand il est 
abaissé. L'air nécessaireà la combustion entre alors 
par les ouvertures o , o , pour venir sous la grille 
en passant au-dessus des cendres accumulées dans 
le tiroir AA.Des tampons a:,x, rendent le nettoyage 
facile quand on enlève le marbre qui recouvre 
l'appareil. On voit par la disposition de ce sys- 
tème de chauffage qu'il serait d'un service très- 
commode dans des pièces dépourvues de chemi- 
nées , et qu'il remplacerait avantageusement ces 
dernières. En supprimant la grille A et la caisse 
en fonte aa , qui ne sont nécessaires que pour la 
combustion de la houille ou du coke , et en pla- 
çant des chenets dans la caisse fifi, on pourrait y 
brûler du bois. 

i475. Les figures 13 et i4 représentent une 
coupe verticale et une coupe horisontale d'un 
poêle dans lequel la transmission de la chaleur a 
lieu par des plaques de fonte verticales d'une 
petite hauteur , qui se prolongent dans le foyer 
et dans l'espace annulaire qui l'environne , et où 
l'air doit s'échauffer ; l'air brûlé parvenu au som- 
met du cylindre qui surmonte le foyer descend 
par quatre tubes qui communiquent par leur 
partie inférieure avec le tuyau qui conduit la fu- 
mée dans la cheminée. Cette disposition n'a point 
encore été employée ; mais , sans aucun doute , 
elle serait la plus convenable pour renfermer une 
grande surface de chauffe dans un très-petit 
espace. 

4474. Dans les figures iS et i6, j'ai donné une 
idée du poêle construit par M. Laury. La pre^ 
mière est une coupe verticale ; la seconde , une 
coupe horizontale suivant MN. L'air brûlé cir- 
cule dans une série d'enveloppes dont la dernière 
est seule en contact avec l'air ; au centre se trouve 
un bain de sable. Un registre a permet de faire 
arriver directement la fumée h la cheminée quand 
on allume le feu. Ce poêle est très-compliqué, et 
cette complication est sana aucune utilité ; lei 
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bouches de chaleur sont d*a!llcurs beaucoup trop 
petites. 

1475. En 4841 , M. Lecocq a construit un 
grand nombre de prétendus calorifères économi- 
ques, disposés comme l'indiquent les figures 17 
et 18. La première est une vue de l'appareil ; la 
seconde , une coupe horizontale au-dessus du 
socle. E est un foyer à coke en fonte, environné 
de briques. L'air brûlé circule dans une enve- 
loppe annulaire A , avant d'arriver à la cheminée 
D ; au centre s'élève l'air extérieur appelé par un 
très-petit tuyau o , et il s'échappe par un autre 
tuyau très-petit G. Cet appareil est certainement 
le plus mauvais qu'on ait jamais construit , car il 
satisfait complètement & cette condition , de 
chauffer un très-petit volume d'air à une tempé- 
rature très-élevée, par son contact avec une sur- 
face métallique incandescente , ce qui est exacte- 
ment l'opposé de l'effet qu'un bon calorifère doit 
produire. M. Lecocq a cependant vendu et vend 
encore un grand nombre de ces appareils , par 
l'appât d'une grande économie. Nous en avons vu 
jusque dans les écoles primaires , où ils ne pro- 
duisaient certainement pas la millième partie de 
la ventilation nécessaire (1 ). 

1476. C'est vraiment une chose déplorable à 
voir que , à un très-petit nombre d'exceptions 
près , les constructeurs d'appareils de chauffage 
connaissent si peu les principes les plus simples 
de leur métier ; il semble que, pour les appareils 
dont il est ici question , les constructeurs ne 
cherchent qu'à faire une disposition intérieure 
différente de celles qui ont été employées , bonne 
ou mauvaise peu importe , et à donner aux appa- 
reils une forme extérieure élégante ; tous d'ail- 
leurs n'estiment la bonté d'un poêle que par la 
vitesse et la haute température des jets d'air 
chaud qui sortent des bouches de chaleur. 

1477. Les appareils dont il est question peu- 
vent être modifiés de mille manières ; mais ils 
doivent être disposés de façon : 1". que les sur- 
faces de chauffe aient une étendue suffisante et 
soient toutes en contact avec l'air qui doit être 
échauffé ; 2*». que les orifices d'accès et de sortie 
de l'air soient assez grands pour que l'air chaud 
ne s'échappe pas h plus de 50 ou 40". Tout appa- 
reil qui remplira ces conditions produira un 
grand effet utile ^ et le grand volume d'air qui le 
traversera s'opposera k ce que les surfaces métal- 
liques prennent une température assez élevée 
pour altérer l'air. 

1478. Mais il est important de remarquer 
qu'un appareil qui , sous tous les rapports, serait 

(1 ) On trouve , dans le prospectus de M. Lecocq , le 

passage suivant: et V énorme économie de 90 pour cent 

qu'ils ptoduinent pertnet d'en payer l'achat en quelques 
semaines (cela est garanti) ; et plus loin : L'appareil con- 
sufiutnt 7'ù centimes par jour ^chauffe à 15 degrés une pièce 
de ISO fnltres de surface sur 3 mètres de hauteur, égale à 
5 francs dans tous les poêles Le style du f>rospcctus est 
en harmonie avec la disposition des appareils et la véra- 
cité dos promesses. 
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disposé de la manière la plus avantageuse , ne 
conviendrait pas au chauffage d'une pièce qui 
serait occupée longtemps et par un grand nombre 
de personnes, parce qu'il ne produirait pas une 
ventilation suffisante. Nous reviendrons sur ces 
appareils en parlant du chauffage et de laTenti- 
lation des lieux habités. 

1479. Poêles américains à anthracite. Ces ap- 
pareils n'ont été connus en France que par la 
description qu'en a donnée M. WK Chevalier 
dans le Journal d architecture. Nous empruntons 
au mémoire de M. Chevalier les détails qui sui- 
vent : 

1480. « Parmi les poêles où l'on brûle IW 
thracite , et qu'on trouve aujourd'hui dans tous 
les bureaux et les magasins , ou dans les appaN 
temens d'habitations des familles moins aisé^, 
on en distingue trois fonctionnant avec un pleio 
succès. Le plus ancien est celui du docteur Mott. 
Plus récemment ont paru celui de M. Spoor , qui 
est plus simple, moins sujet & se déranger, moios 
dispendieux d'entretien , et celui de M. OIney, 
qui est plus simple encore , qui convient à de 
petits appartemens , et où l'on peut consommer 
de l'anthracite plus menu , mais qui cependant 
n'est pas tout-à-fait aussi commode que celui de 
M. Spoor. 

» Les conditions que se sont imposées leseon- 
strucleurs de ces poêles , sont : l"". d'obtenir ud 
tirage serré, c'est-à-dire, tel que l'air arrirepar 
petites quantités , mais avec une certaine force ; 
^, de promener l'air échauffé sur une asseï 
grande surface métallique qui répand ensuite la 
chaleur par rayonnement ; 5". de dégager facile- 
ment le foyer de^ cendres que produit la com- 
bustion , sans vider le poêle , ou sans qu'il soil 
envahi par une trop grande quantité d'air froid, 
dont l'injection subite aurait pour effet d'éteuidre 
l'anthracite. 

1481 . u Poêle de Nott. Le poêle dcNott (iig. U 
pi. 75 ) a pour chauffe l'espace , entoure de 
briques réfractaircs sur trois de ses côtés. Sur le 
quatrième côté, à l'avant, il est bordé par on 
grillage t et par une plaque de fonte en plusieuK 
pièces , g. En haut cependant , sur ce même côté, 
la petite maçonnerie de briques existe comme 
autour des autres parois. Le fond de la chaule 
est formé par une grille à la surface circulaire C, 
représentée en perspective figure 2. Le charboo 
et même la flamme , quand le poêle est chargé au 
maximum , restent en-dessous du point p\ L'oa- 
verture r, qui reste entre p' et la paroi du fond ii, 
est étroite, r communique par l'espace S avec la 
cheminée. La figure 5 montre en perspectiTe la 
pièce de fonte qui garnit la grille a ses deux ex- 
trémités. Au-dessus du foyer est une chambre A 
qui s'emplit d'air chaud , et dont la paroi o*est 
pas revêtue de briques ; elle envoie par rayonne- 
ment une grande quantité de chaleur. Cette 
chambre peut communiquer directement avec la 
cheminée par une ouverture que ferme ordinai- 
rement la soupape t , et qu'on ouvre dans le cas 
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OÙ il y a trop de chaleur. Le combustible s*in- 
troduitpar un oriGce que recouvre une plaque /*, 
représentée à part en plan , figure 5. 

» La pièce la plus importante du poêle est la 
grille C , représentée à part en perspective , 
figure 2. Elle se compose d'anneaux en fonte , 
fixés à un axe a carré par le bout. Les barreaux 
ou plutôt les anneaux de la grille sont rapprochés 
les uns des autres ; ils ont 25 millimètres d'épais- 
seur et i centimètre de largeur (dimension par 
laquelle ils sont en contact avec le charbon). Ce 
sont des plaques de forme circulaire , au moins 
du côté du foyer. Sur la face opposée ils sont ou- 
verts , figure 4. Pour laisser plus de place au 
combustible , on leur a donné plus récemment , 
en-dessus , une forme plus aplatie que le cercle. 
Pour faire tomber la cendre, on saisit Textrémité 
carrée de Taxe a de la grille avec une tige de fer, 
et Ton communique & la grille un léger mouve- 
ment de va-et-vient rotatoire autour de son axe. 
Ces oscillations suffisent pour faire tomber la 
cendre dans le cendrier B. Deux plaques de fonte 
ee',ee* vont du bas delà grille aux parois latérales 
du foyer y et achèvent ainsi la clôture de celui-ci. 
Le cendrier est un tiroir en tôle. On a soin de le 
tenir fermé à peu près complètement. 

n CTest simplement pour rendre l'aspect du 
poéle plus agr&ble que , sur la paroi antérieure, 
on a substitué un grillage en fonte t au revête- 
ment intérieur en briques qui règne sur le reste 
du pourtour. En avant de cette grille , la j^aroi 
extérieure du poéle figure une fenêtre A ou les 
vitres sont remplacées par des plaques de mica. 
Il résulte de cette disposition qu'on jouit de la 
vue du feu. Le grillage t est mobile autour d'une 
charnière V. En relevant ce grillage et en ouvrant 
la fenêtre A, on atteint, quand on le désire, 
rînlcrieur du poêle par le devant. 

» Il y a dans la cheminée , comme dans celle 
de tous les poêles, une vanne z qu'on tourne avec 
«ne clef cxléricurc , ce qui permet de régler le 
tirage à volonté. Les briques dont on se sert pour 
tapisser la chauffe et le bas de la cheminée sont 
modelées avec soin. Dans quelques cas , la partie 
inférieure de la cheminée est revêtue intérieu- 
rement de briques; dans d'autres, la fonte y est 
à nu. Le renflement mmm n'existait pas dans les 
poêles les plus anciens. 

w Ces poêles peuvent être ornés extérieure- 
ment. La figure G montre en perspective la forme 
qu^on leur donne le plus habituellement. Quel- 
quefois on supprime la chambre SS qui précède 
la cheminée. 

» Ces poêles coûtent cher, A la fin de 1855 , 
les prix au détail variaient de 16 à CO doU. 
( 85 à 320 fr. ). Au compUnt , on fesait un 4i&- 
eomptedc 15 à 20 pour cent. Mais l'élévation 
des prix tient moins aux frais de fabrication , 
qu'à ce que l'inventeur, M. Nott , exploite son 
brevet. 

» On les établit sur des dimensions variées. 



J'ai mesuré un poêle du prix de Su doU. (266 fr.), 
qui servait à chauffer un très-vaste magasin . Il avait 
extérieun*.ment0™,42de large sur ses deux côtés; 
O^'fdS depuis la plaque du fond pp jusqu'à la 
plaque /*. Le cendrier occupait une hauteur de 
0'**,12, et l'étage supérieur à la plaque / était 
haut de 0'»,25. L'intérieur du foyer avait 0",30 
de large sur 0'',20. La distance de p* à /* était 
de 0",40. Il restait 0",20 pour la hauteur com- 
prise entre le point culminant de la grille et p\ 
Un poêle plus petit , du prix de 20 doll. (106 fr. 
67 c), avait extérieuremont 0'",32 de large 
dans les deux sens , et O^^IZ de haut. La hau- 
teur du compartiment supérieur était de 0'",15 ; 
la chauffe avait 0»,19 sur 0»,19. Un poêle de la 
plus petite dimension, valant 16 doll. ( 85 fr. 
33 c. , avait extérieurement 0",28 sur 0",28 ; 
intérieurement 0»,16 sur 0"»,16 et 0",57 de 
hauteur. Dans la hauteur totale , nous ne com- 
prenons ni l'avant-cheminée SS (fig. 6) , ni les 
pieds qui supportent le poêle ; nous entendons 
par là l'espace qui sépare la plaque /"de la plaque 

rr- 

)» Voici l'instruction imprimée , que les entre- 
positaîres des poêles , à New-York , remettent 
aux acheteurs : u 1<». Pour les poêles du moindre 
calibre , employez du charbon (anthracite) , de 
la grosseur d'une noix. 2"*. Pour les poêles du 
calibre moyen , employez du charbon de la gros- 
seur d'un œuf. 3"*. Pour les poêles de la plus 
grande dimension , servez-vous de charbon gros 
comme le poing. 4"*. Pour allumer le feu , jetez 
sur la grille quelques morceaux de charbon em- 
brasé , par-dessus un peu de charbon de bois ou 
de bois sec ; puis les plus gros fragmens de votre 
anthracite , et recouvrer le tout d'anthracite 
menu. 5"*. Pour renouveler la charge , attendez 
que la charge précédente soit à peu près usée. 
6"*. Avant de renouveler la charge, ayez toujours 
sous la main votre charbon (anthracite) et votre 
petite provision de bois sec ou de charbon de 
bois ; grattez le foyer avec le ringard et remuez 
la grille , puis posez le bois ou le charbon de 
bois , et le charbon par-dessus. 7<*. Le cendrier 
doit être fermé. S"*. Quand on allume le feu , il 
faut ouvrir entièrement la vanne z de la chemi- 
née. Mais aussitôt que le feu est allumé et que le 
charbon de bois est consumé , il faut la tenir 
fermée en majeure partie. 9**. Il ne faut ouvrir 
la soupape ( que pendant qu'on allume le feu , 
ou lorsqu'on a enlevé la plaque f pour rafraîchir 
le poêle et diminuer ainsi la chaleur de l'appar- 
tement par l'introduction d'une grande quantité 
d*aîr froid dans le tuyau de la cheminée. » 

» En fait , au renouvellement de la charse , 
qui d'ailleurs n'a lieu qu'une fois par jour dans 
les magasins , après qu'on a allume le feu le ma- 
tin , on ne prend pas toutes les précautions indi- 
quées dans cette instruction. On se contente de 
remuer la grille , quoique , à New-York , on se 
serve beaucoup de charbon du Lackawana , qui 
donne plus de cendres que le? autres* 

1» 
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« On estîmc qu*un grand poélc du prix de 50 
doU. consomme par hiver , c'est-à-dire du 15 no- 
vembre au l'^^ mai , 2800 kilog. d*anlhracite ; 
un poêle moyen en absorbe 2000 kilog. ; un 
petit poêle 1500 kilog. 

î» La grille , faite de cercles de fonte assez mince 
et exposée à une chaleur intense , s'use rapide- 
ment. Il en est de même de la plaque g (appelée 
par M. Nott reciprocaior) , qui est, au reste , 
partagée dans sa longueur en deux ou trois , sui- 
vant le calibre du poêle. II faut , chaque hiver , 
renouveler une fois au moins la grille et la plaque 
jf, La grille est une pièce assez chère. 

» Les ustensiles qui accompagnent le poêle ne 
sont qu'au nombre de deux : 1". un ringard, qui 
n'est qu'une barre de fer aplatie à son extrémité ; 
S**, une tige de fer, qui sert à remuer la grille 
en saisissant l'extrémité de Taxe a dans une ou- 
verture de même dimension , et qui sert aussi à 
soulever la plaque au moyen d'un crochet. 

» Pour diminuer le prix de ces poêles , on 
supprime souvent l'étage supérieur à la plaque { , 
en conservant toutefois la soupape t. La plaque 
/* repose alors sur la plaque /. 

1482. » Poèh de M. Spoor, Le poêle de M. 
Spoor est plus moderne que celui de M. Nott. Il 
est moins coûteux et il exige moins de répara- 
tions ; il a d'ailleurs d'autres titres de supériorité. 

» Le poêle Nott , par Pouverture de chai^ement 

S lacée à son sommet, envoie quelquefois un peu 
'odeur sulfureuse quand Van thraci te est pyriteux 
(et presque constamment il l'est plus ou moins), 
et plus fréquemment de la poussière. Celui-ci 
n'a aucune ouverture & sa partie supérieure. 
Le poêle Nott ne donne de chaleur qu'à une 
certaine hauteur au-dessus du plancher; le 
poêle Spoor en répand suffisamment à fleur de 
terre. 

wLesfig. 7,8,9,10 et 11 (fig.TS) représentent 
la coupe horizontale à deux hauteurs différentes 
XX et YY , et la section verticale par trois plans 
AA, Bfi, B'B'. Le foyer est circulaire et revêtu 
de briques. Aux quatre coins du coffre carré en 
fonte qui contient ce foyer rond , sont quatre 
conduits carrés a, o , fc , 6, de 0",10 de côté , 
formés par de minces cloisons en fonte et occu- 
pant toute la hauteur du poêle. L'air chaud et la 
fumée qui s'élèvent du foyer entrent dans les 
deux conduits b, 6, par le haut, descendent jus- 
qu'au niveau du cendrier , passent dans les deux 
conduits a, a ^ par les canaux c, c, qui bordent 
le cendrier à droite et à gauche , et qui n'en sont 
séparés que par de très-minces cloisons en fonte ; 

Sarvenus ainsi jusqu'à la plate-forme supérieure 
u i)oêle, l'air chaud et la fumée débouchent 
derrière la plaque ^dans la cheminée ee. L'air 
échauffé ne parvient donc à la cheminée qu'après 
avoir parcouru un grand espace et léché une 
grande surface de fonte. 

}i La pièce essentielle dans ce poêle , comme 
dans celui du docteur Nott , est la grille. Elle est 



construite dans un système tout dîftércnl de celui 
qu'a imaginé M. Nott; elle est beaucoup moins 
sujette à se détériorer. C'est une grille ordinaire 
ffig. 12, 13 et 14) ronde comme la chauffeet 
formée de barreaux espacés de moins d'un cen- 
timètre , afin qu'on puisse y brûler du charbon 
menu. Elle est d'ailleurs massive, et c'est une 
cause de durée. 

» Gomme dans le poêle Nott , on fait tomber 
la cendre dans le cendrier en remuant non le 
combustible, mais la grille. On imprime à cell^d 
un mouvement de rotation autour de son ceotn 
dans le plan horizontal. La grille a pour support 
une plaque de fonte EE , représentée figures 15, 
16 et 17. Elle est soutenue sur cette [^aqne: 
1"*. par un axe nn , représenté en plan et en âé- 
vation (fîg. 18 et 19) , dont les extrémités s'ap- 
puient dans des cavités m^m^ qui ont , dans le 
fond , la forme d'un quartier de sphère ; â*. par 
un bourrelet y sur lequel nous reviendrons. Li 
grille offre, dans l'épaisseur de sa périphérie, 
une cavité s , où vient se loger uneclé(U(% a 
et 2â), introduite par l'espace xx x*x*, le Ion; 
duquel est ménagée une ouverture dans la paroi 
extérieure du poêle. Une fois la grille saisie par 
la clé , on promène la elé de x enx\ et l'on fait 
ainsi aller et venir la grille d'une certaine quan- 
tité. De petites saillies en biseau , indiquées sur 
les figures 18 et SO, d'un eentimètrc et demi de 
large et d'un centimètre de haut , fesanl corps 
avec les barreaux , secouent les morceaux de 
charbon l'un contre l'autre , et ainsi la chaaffe 
se dégarnit eomplétement de cendre. La griOe 
obéit sans peine à ce mouvement de rotation , 
parce qu'elle n'est liée à l'axe tm que par une 
cheville ouvrière rV (fig. âO) qui entre dans la 
cavité de l'anneau r , dépendant de l'axe nn. Le 
bourrelet y, saillant sur la grille, et portant sor 
la gorge zz^ qu'offre la plaque EE (fig. 15), 
maintient la grille dans sa situation horizontale 
pendant qu'elle va et vient sous l'influenee de la 
dédd. 

n En outre de ce mouvement oscillatoire delà 
grille, on s'est réservé un moyen simple dévider 
entièrement le foyer, en fesant basculer la grille. 
Uaxe nn qui la soutient ne répond pas à un dia- 
mètre de la grille , puisque le centre de la grille 
est le même que celui de l'anneau r . La grille 
n'est donc pas en équilibre sur nn. Elle tend a 
basculer du côté de zz\ et n'en est empêchée 
que par la saillie y, qui est retenue par l'arc zz\ 
mais on a échancré zz' en zz^ de sorte qu'il suffit 
d'amener y au-dessus de zz pour que la grille se 
renverse. A cet effet , la grille porte en-dessous 
une saillie A, qu'on va chercher par la porte du 
cendrier , et qui offre une cavité ou Ton fait en- 
trer la clé dd. Par ce moyen , on fait tourner U 
grille jusqu'à ce que y arrive à l'échancrurc ss. 
)> Il est essentiel que jamais la grille ne soil 
exposée à basculer pendant qu'on la fait aller et 
venir pour secouer seulement le charbon, en pro- 
menant la clé dd dans la fente arap'. Les posili<HK 
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respectives de Touvepture «x' , de la gorge z z\ 
de la saillie y et de la cavité s, et les longueurs 
de dTx* et de zz*, sont calculées en conséquence. 
II suffit, pour garantir la grille de la culbute pen- 
dant le nettoyage , que quand le trou $ occcupe 
la position extrême x* comme l'indique la figure 
45 , la dent y reste un peu en deçà de zz. 

» Comme les gaz qui s'élèvent de la chauffe en- 
traînent de la poussière qui , à la longue , pour- 
rait obstruer les canaux c,c, en s'accumulantsous 
les conduits 6,6 , on s'est réservé le moyen de 
vider ce au besoin. A cet effet , on a ménagé , à 
droite et à sauche du cendrier , au bas de 6,6, 
(Og. 8 et 9), deux ouvertures qui, dans l'état ordi- 
naire des choses , sont hermétiquement closes à 
Faide des petites portes o, représentées en plan , en 
coupe et en élévation (iig.SS, 24 et 25). La saillie 
f\ qui aide la porte p à se tenir debout, se place 
dans rintérieur , comme l'indiquent les figures 
8 et 9. Les côtés de la plaque p sont légèrement 
en biseau , afin que la fermeture soit plus par- 
fiiile; ear le tirage serait désorganisé sll y avait 
une communication entre le cendrier et les ca* 
naux ce. 

» A la partie supérieurede la ebâmbre M, qui est 
pleine d'air chaud , on a pratiqué , dans la paroi in- 
clinée //"(fig. ii), une ouverture o qui habituel- 
lement est close par la vanne f , laquelle se ma- 
nœuvre autour de l'axe de rotation t , k l'aide de 
kl clé extérieure A (iig. 9). On peut k volonté 
rabattre la vanne t, et la mettre aans la position 
indiquée figure 14 . Alors l'air chaud, au lieu de 
décrire le circuit 6ca, se rend directement dans 
h cheminée. Ainsi on n'ouvre o que lorsqu'on 
veut diminuer la température. Le poêle se charge 
par une porte P qui existe sur la face antérieure , 
aa-d^sus du plan XX. Cest une porte tournante 
sur deux petits gonds , comme cdles des poêles 
ordinaires; seulement, au lieu de consister en 
une simple plaque de fonte pleine, c'est un gril- 
lage garni d'une plaque de mica , comme la fenê- 
tre pratiquée k l'avant du poêle Nott. La chemi- 
née, à sa base, au Heu d'être ronde, a une section 
eJliptique , comme il résulte de la comparaison 
des deux figures 10 et 11. Le poêle Spoor se 
prête mieux que le poêle Nott à l'emploi du com- 
bustible menu , qui est le moins cher. On estime 
3u'un poêle moyen consume par hiver 2000 kil. 
'anthracite. 

M Les cotes indiquées sur les figures sont celles 
qui correspondent à un poêle de grande dimen- 
sion. Les poêles moyens ont 0",75 de haut, les 
moindres poêles 0"',65. Le poâe Spoor peut , 
comme celui du doeteur Nott , être enjolivé par 
divers omemens. Nous n'entrerons k ce sujet , 
dans aucun détail ; nous ne reproduirons même 
aucune élévation. 

1485. n Paéleê éCOlney. Figures 26, 97 

36 , 37 (pi. 75). Le poêle d'Olney est plus simple 
etÈCore que celui de Spoor. Il est à peu près ra- 
mené à ta forme et aus diapo9itioi» ordittaires. 



C'est un coffre en fonte quadrangulaire , avec les 
angles rabattus , dont le fond est occupé par une 

Srille dégagée des combinaisons , ingénieuses 
'ailleurs , et même utiles , mais un peu com- 
plexes, que nous avons signalées pour les deux 
poêles précédens. La%ure 27 représente le plan, 
la figure 2G la coupe suivant AA , la figure 28 l'é- 
lévation de face, la figure 29 l'élévation latérale. 

»Le poêle est partagé dans sa hauteur en trois 
étages. L'étage iniérieur aaaa reçoit le combus- 
tible ; le charbon va même jusqu'à la moitié de 
l'étage supérieur. A ce premier étage , le poêle 
est revêtu de briuues dressées contre les parois. 
Le second étage* 6666 va en se rétrécissant légè- 
rement par le haut. L'étage culminant cccc est 
l'étage de service, celui par lequel on charge et 
par ou les gaas de la combustion et la fumée se 
rendent dans la cheminée par l'ouverture s*'. 

» La grille, représentée en plan (fig. 27) , en 
élévation latérale (fif. 50). et que la figure 51 
montre de face, décrit les deux cêt& d'un angle 
droit. Chacun des barreaux a la forme générale 
de l'élévation (fig. 51). La partie antérieure de 
la ffrille uuuu (fig. 28) se recouvre au moyen 
de la plaque e^ , qui est mobile autour de la ligne 
dd comme autour d'une chami^, et qu'onpeut 
k volonté rabattre sur la grande plaque ffff, ou 
relever' contre la partie antérieure de la ffrille en 
la saisissant par un crochet, à Faide de l'échan- 
crure e* ménagée dans la plaque ffff. Comme 
dans les poêles de Nott et de Spoor, le cendrier 
est un tiroir à doulisse gg , en tôle mince , qui 
s'ouvre et qui se ferme par le bouton g^ (fig. 26). 

n II y a deux portes de chargement. La pre- 
mière , oui sert le plus ordinairement , est une 
plaque Im appliquée contre une ouverture qui oc- 
cu[>e presque en totalité la paroi antérieure du 
troisième étage cccc. Cette plaque est représentée 
séparément (fig. 55) du côté tourné vers l'inté- 
rieur du poêle , et fiffure 54 en profil. La base 
A'A* fait fonction de charnière en rappuyant sans 
aucune attache sur la paroi ce du cote intérieur. 
/i'A* est plus large que le côté AA, et la plaque 
AA est plus large que Fouverture qu'elle est des- 
tinée k recouvrir. 11 en résulte qu'en présentant 
AW de biais devant Fouverture, on engage A* A* 
dans l'intérieur du poêle, tandis que la masse de 
la plaque AA reste en dehors et s'appuie par ses 
rebords minces sur les bords de ec. Jm est retenue 
ensuite dans sa position verticale aii moyen d'un 
petit loquet W engagé avec un jeu suffisant dans 
la plaque AA, où un trou de passage est pratiqué 
à cet effet. La plus grande partie du poids du lo- 
quet étant du cdté de f , la pointe I* tend toujours 
k se relever et à s'accrocher, par conséquent , 
contre le bord de e. 

» On a accès pareillement k l'intérieur du poêle 
en soulevant la plaque mm qui le recouvre et qui 
est représentée a part (fig. 54 et 55) , en plan et 
en élévation. Les saillies en créneaux qu'elle pré- 
sente sur 8on pourtour (flg. 2$ } 88 et 29)\ son( 
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purement de décoration. On la saisit à l'aide d'un 
crochet par le trou t, ménagé dans la saUlie m'. 
n Pour nettoyer le feu et faire tomber la cendre 
dans le cendrier , il n'y a qu'à gratter le charbon 
à travers les barreaux de la grille, à l'aide d'un 
ringard aplati semblable à celui du poélc de 
Nott. 

» Le poêle communique avec la cheminée par 
une ouverture ronde pratiquée dans la plaque 
qui fait face à l'ouverture hh. Pour empêcher 
que pendant le chargement quelques charbons ne 
tombent dans la cheminée et ne l'obstruent, cette 
ouverture est garnie de barreaux. 

» Ordinairement on pose au-dessus de tnm un 
vase de fonte rempli d'eau, indiqué en plan dans 
la figure 36, et en élévation, figure 37; nn est 
un fil d'archal qui sert de poignée ou d'anse à ce 
vase. Pour la décoration , on recouvre ce vase 
d'un couvercle. 11 s'y trouve quatre petites ou- 
vertures rondes par lesquelles la vapeur se répand 
dans l'appartement. Le chapeau mm offre , sur 
sa surface plane, quatre saillies, entre lesquelles 
on loge le pied du vase rempli d'eau. « 

4484. Poék à température constante. Les 
figures 16, 17 et 18 (pi. 74) représentent : la 
première, une élévation par^devant ; la seconde, 
une élévation latérale ; la dernière , une coupe 
verticale d'un poêle qu'on a désigné sous le nom 
de calorifère manomètre. Cet appareil est en 
fonte ; le foyer A est environné de briques , et 
surmonté d'une double calotte en fonte B, h 
charnière , qu'on soulève avec un crochet pour 
introduire le combustible qui est toujours du 
coke. Dans l'espace C qui existe au-dessus du 
foyer, se trouve le réservoir D d'un thermomètre 
h mercure, en fer, dontla tigeEFGsort de l'enve- 
loppe et se recourbe comme l'indique la flgure 17. 
L'extrémité de cette tige est ouverte et reçoit un 
flotteur en fer suspendu à une chaîne très-fine , 
qui passe sur la poulie fixe H , et est attachée 
par l'autre extrémité, à un petit rcgistrel, mobile 
autour de son centre , qui ferme l'accès de l'air 
dans le foyer, quand la température de la cham- 
bre C est arrivée à une certaine limite, fixée 
d'avance. Cet appareil fonctionne bien ; et dans 
certaines circonstances , il pourrait être utile; 
mais appliqué à un poêle qui est^ destiné h échauf- 
fer et a maintenir l'air d'une pièce à une certaine 
température , c'est un véritable contre-sens , car 
ce n'est pas l'appareil qui doit être maintenu i 
une température constante, mais l'air de la pièce 
cjle-même, et il faut pour cela que la tempéra- 
turc du poêle change avec la température exté- 
rieure. Le thermomètre devrait être placé dans 
la pièce à une certaine distance du poêle, pour 
que sa température ne fût pas influencée par le 
rayonnement du poêle : on obtiendrait ainsi une 
température constante. 

1485. Lorsque les poêles sont en terre cuite , 
avec ou sans chauffage d'air à l'intérieur , il est 
ijnpossiWç de jiétçpminer les dimensions qu'on 



doit leur assigner pour qu'ils produisent un effet 
donné , c'cst-a-dire , pour qu'Us puissent mainte- 
nir , h une certaine température , sans ventila- 
tion , une pièce dont toutes les dimensions sont 
connues ; parce qu'il faudrait d'abord pour cela, 
connaître la quantité de chaleur qui peut s'em- 
magasiner dans leurs masses, et la loi suivant la- 
quelle cette chaleur se dissipe. Les dimensions 
de ces appareils ne peuvent être données que par 
l'expérience. Presque toujours ces poêles sont 
trop grands ; mais on peut faire varier à volonté 
leur effet , en augmentant ou en diminuant les 
quantités de comoustibles employées à. chaque 
chargement du foyer , et les intervalles de ces 
alimentations. 

II n'en est pas ainsi des poêles métalliques dans 
lesquels le chauffage est continu ; on peut déte^ 
miner , pour la saison la plus froide , la perte de 
chaleur par les vitres et les murailles , comme 
nous le verrons dans le chapitre XVIII de cet ou- 
vrage, et ensuite , au moyen des nombres que 
nous avons donnés précédemment, l'étendue des 
surfaces de chauffe. 

§ 4. — CHBmnéÀs-po^Lis. 

1486. Je désigne ainsi les appareils de chauf- 
fage qui ont de l'analogie avec les cheminées, en 
ce qu'ils laissent voir le feu , et avec les poêles , 
parce qu'ils échauffent l'air par les parois do 
foyer. 

1487. L'appareil le plus simple est représenté 
figures 1 , â et 5 (pi. 74). La première est une éU 
vation de face, la seconde une coupe verticale; 
et la dernière , une coupe horizontale. Il est fo^ 
mé d'une caisse , semblable au foyer d'une é^ 
minée à la Rumfort , en fonte, et plus ordinaiit- 
ment en tôle; la partie antérieure peut se fermer 
et s'ouvrir à volonté au moyen d'un tablier ve^ 
tical , composé de trois lames de métal que l'on 
fait monter ou descendre , à l'aide de deux chaînes 
qui s'enroulent sur un cylindre de fer, que Ton 
met en mouvement à l'aide d'une manivelle 
placée latéralement. Ces appareils se placent or- 
dinairement devant une cheminée que l'on a prés- 
lablement bouchée , et la fumée y est conduite 
inférieurement par un tuyau court , ou par un 
tuyau qui s'élève jusqu'au plafond. Dansée de^ 
nier cas , l'effet produit est évidenunent plus 
considérable. Les parois intérieures sont ordi- 
nairement recouvertes de plaques d'argile cuite. 
Les tuyaux de dégagement de la fumée ont des 
diamètres qui varient depuis 20 jusqu'à 50 cen- 
timètres , suivant les dimensions des appareils. 

1488. Ces cheminées, qui ont en général un 
aspect agréable, ont tous les avantages des autres 
cheminées; elles ont de plus celui de donner 
beaucoup de chaleur par les parois extérieures, 
et enfin d'être d'un service très-commode pour 
allumer le feu, car en abaissant le tablier «de 
manière qu'il ne reste au-dessous qu'une ouy«^ 
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ture de 1 à 3 centimètres, Tair y acquiert une 
grande vitesse , et le courant étant dirigé sur le 
combustible , on obtient le même effet qu'avec 
un soufflet. 

On peut aussi disposer ces appareils de manière 
i y brûler de la houille ou du coke. 

1489. En fesant circuler la fumée après sa sor- 
tie du foyer , on peut obtenir presque l'effet 
des meilleurs poêles. Je dis presque et jamais 
exactement , k moins qu'on ne tienne le tablier 
très-bas , parce qu'à surfaces égales , et également 
bien disposées , les poêles utilisent toiyours plus 
de chaleur. Cette différence provient de ce que 
l'airqui s'introduit dans le foyer d'un poêle passe 
toujours à travers le combustible, et par consé- 
quent «pi'une petite partie seulement échappe à 
la combustion ; tandis que dans les appareils ciont 
il est question, une grande partie de l'air qui 
entre dans le conduit à fumée n'a pas traversé 
le combustible et diminue la température de celui 
qui a alimenté la combustion. 

1490. Cheminée-poéle de Désartwd. Cet appa- 
reil est représenté figures 4, 5 et G ( pi. 74). La 
première est une élévation , la seconde une coupe 
transversale, et la troisième le plan. Ce poêle est 
formé d'une caisse rectangulaire en fonte ou en 
tdle; la combustion est alimentée par l'air de 
l'appartement; on règle l'ouverture d'introduc- 
tion de l'air, k l'aide de plusieurs plaques mobiles 
M,N, qui glissent dans des rainures; elles sont 
suspendues à deux chaînes qui s'enroulent sur le 
cylindre x , que l'on fait mouvoir par une petite 
manivelle extérieure. Ce poêle est placé sur un 
canal k air qui se prolonge sous le parquet et va 
s'ouvrir à l'extérieur. L'air peut également être 
amené par les tuyaux D,D. L'air frais circule 
d*abord entre deux plaques horizontales qui for- 
ment la base de la cheminée , il s'y introduit par 
les ouvertures o^o , parcourt les sinuosités fgh , 
s'élève ensuite dans une caisse rectangulaire en 
fonte K dont les surfaces sont échauffées par la 
fumée, de là il se rend dans les tuyaux R d'où il 
sort par des bouches de chaleur. L'air brûlé 
s'échappe par le tuyau F. 

Cette disposition est compliquée; on pourrait 
facilement en imaginer un grand nombre d'au- 
tres qui seraient pl^éférable8 sous tous les rapports. 
Par exemple , des tuyaux horizontaux placés 
comme dans la figure H (pi. 68) produiraient 
beaucoup plus d'effet et occasionneraient beau- 
»coup moins de frais de construction. 

1491 . Chemmée^poéle à houiUe. Les figures 7, 
8 et 9 (pi. 74) repr^ntent un appareil destiné 
k brûler de la houille. La première est une élé- 
vation de l'appareil; la seconde, une coupe hori- 
zontale par la ligne CD, et la dernière une coupe 
verticale par la ligne MN. L'air brûlé s'échappe à 
la partie supérieure du foyer , par un tuyau ab 
qui descend ; il remonte ensuite par deux autres 
tuyaux qui se réunissent pour rejoindre la che- 
minée. L'air extérieur arrive en dessous du foyer, 



suit une surface qui le rapproche des tuyaux de 
dégagement de l'air brûlé , et sort de l'enveloppe 
par des orifices qui le conduisent dans une caisse 
supérieure d'où il s'échappe par quatre bouches 
de chaleur. Dans cet appareil, les bouches sont 
beaucoup trop petites, et par une combustion un 
peu vive, l'enveloppe du foyer doit rougir et 
par conséquent donner une mauvaise odeur à 
l'air échauffé. 

1492. On voit dans les figures 10 et 11 une 
élévation et une coupe horizontale d'une disposi- 
tion analogue, a^a^ sont les coupes des tuyaux à 
air brûlé descendans, et 6,6, celles des tuyaux as- 
cendans. Dans cet appareil, comme dans le pré- 
cédent, les bouches de chaleur sont au moins dix 
fois trop petites. 

1493. Cheminée^poéle à flamme renversée. Cet 
appareil consiste en un vase de fonte, fermé 
à la partie supérieure par une grille sur la- 
quelle on place le combustible, et qui communi- 
que inférieurement avec une cheminée dans la- 
quelle l'air de la pièee ne peut pas pénétrer 
directement. On commence , avant d'allumer le 
comblistible , par introduire dans la cheminée 
quelques morceaux de papier enflammés ; lorsque 
le tirage est établi, on peut allumer le combustible 
sur la grille. Les figures 12, 13 et 14 représentent 
deux dispositions différentes du foyer, et une coupe 
transversale de la cheminée. Dans la figure 1 5, la 
grille est inclinée. Dans ces deux dernières figu- 
res, a représente une petite porte destinée à in- 
troduire le combustible qui doit produire le tirage 
avant qu'on allume le foyer. Les tuyaux qui con- 
duisent l'air brûlé à la cheminée peuvent être 
plus ou moins longs ; et on peut chauffer l'air de 
ventilation, comme cela est indiqué dans la fig. 1 5. 
Ces appareils utilisent une grande partie de la 
chaleur rayonnante , et une grande partie de 
celle qui est entraînée par l'air brillé , quand le 
canal qui le conduit à la cheminée a un dévelop- 
pement suffisant. On pourrait à la rigueur brûler 
sur la grille toute espèce de combustible , mais à 
la conaition de produire une combustion très- 
vive , pour qu'aucune parcelle de fumée ne se 
dégage. Il serait même très-dangereux , avec un 
combustible quelconque, d'établir une combus- 
tion languissante , comme cela est nécessaire , 
lorsque le froid n'est pas très-vif , parce qu'il 
pourrait se dégager dans la pièce de l'oxyde de 
carbone, et que ce gaz est très-délétère. Ces ap- 
pareils , connus depuis longtemps , ne sont pas 
en usage ; nous n'en avons parlé que pour com- 
pléter la liste des appareils dont nous venons de 
nous occuper. 

§ 5. — CALORIFÈRES A AIR CHAUD. 

1494. On désigne sous le nom de calorifères à 
air chaud des appareils dans lesquels l'air est 
échauffé par la chaleur rayonnante d'un foyer et 
la chaleur de la fumée , transmises à travers des 
enveloppes métalliques ou en terre cuite ; mais. 
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comme bous TavèlM dit précédemment , nous ne 
donnerons le nom de calorifères qu'aux appareils 
destinés à chauffer de Fair pris à Textérieur et à 
le verser ensuite dans les lieux où il doit être 
utilisé. 

i49S. Ces appareils peuvent être modifiés 
d'une infinité de manières différentes ; et tous 
les poêles que nous avons décrits, avec des sur- 
faces de chauffe suffisantes, pourraient être em« 
ployés. Mais on conçoit qu'il y a des dispositions 
plus avantageuses les unes que les autres , qui , 
avec la même étendue de surface de chauffe, pro- 
duisent un plus grand effet utile. Il y a d'ailleurs, 
dans les différens cas qui peuvent se présenter , 
des conditions particulières à remplir , qui ne 
permettent pas d'employer indistinctement tous 
les appareils. 

i49G« Nous nous occuperons successivement 
des calorifères qui sont placés dans les salles 
mêmes qui doivent être échauffées , de ceux qui 
doivent échauffer l'air de ventilation dans des 
pièces différentes, des calorifères qui sont destinés 
k échauffer l'air à une haute température, et enfin 
de ceux dans lesquels on emploie la chaleur 
perdue de certains appareils de chauffage. 

Calorifères plaeés dans h$ pièces qui doivent être 
chauffées et ventilées. 

1497. Ce cas est celui des écoles primaires et 
des salles d'asile, parce que les calorifères doivent 
y être surveillés par les maîtres eux-mêmes ; 
qu'en plaçant les calorifères dans les salles , on 
profite de toute la chaleur qui serait perdue par 
les parois de l'appareil , et par celle des tuyaux 
de conduite s'ils étaient installés ailleurs ; enfin 
parce que les appareils peuvent être disposés de 
manière à utiliser toute la chaleur développée , 
sinon pour le chauffage , du moins pour la ven- 
tilation, comme nous le dirons dans l'article du 
chapitre XVIII de cet ouvrage , consacré au 
chauffage et à Fassainissement des salles d'école* 

1498. La disposition la plus simple et la plus 
convenable de ces appareils consiste dans un foyer 
cylindrique ou prinnatique, surmonté d'un cy- 
lindre d'une certaine hauteur , se terminant par 
un tuyau à fumée vertical de i",50 h S mètres , 
et qui se dirige ensuite hortsontalement, jusqu'^ 
la cheminée d'appel , en fesant les circuits conve- 
nables pour pié^nter à l'air une surface suffi- 
sante. Ce cylindre est environné d'un autre, con- 
centrique, d'un plus grand diamètre et d'une plus 
grande hauteur , fermé par le bas , ou du moins 
qui descend jusqu'au niveau du sol , et qui est 
ouvert à la partie supérieure. Un canal d'une di- 
mension convenable , placé dans le sol et garni 
d'un registre, établit une communication de l'ex- 
térieur do bâtiment k l'intérieur de l'enveloppe 
du calorifère» 

n est évident que , par cette disposition, l'air 
extérieur, attiré par la cheminée d'appel , péné- 
trera dans l'intervalle qui sépare le foyer de l'en- 



veloppe, qu'il s'élèvera ens'échauffimt, et que 
l'air de la pièce sera en outre échauffé nar le 
tuyau à fumée. Les deux enveloppes peuvent être 
en terre cuite, en fonte ou en tôle ; mais il est 
plus convenable de faire en fonte le cylindre qui 
renferme le foyer , et l'enveloppe extérieure en 
tôle. La grande vitesse de Pair, en parcourant Tin- 
tervalle des deux cylindres , ne permet pas au cy. 
llndre intérieur de s^échauffer jusqu'au rouge; on 
peut d'ailleurs revêtir en briques rintérieur dn 
foyer. Au lieu de laisser le cyfindre enveloppant 
tout ouvert , il vaut mieux le fermer supérieu- 
rement par une toile métallique, ou le garnir !»• 
téralement de très-grands orifices fermés ^I^ 
ment par des toiles métalliques à tr^larges 
mailles. Le canal qui amène l'air de rextérieur 
doit être garni d'un registre qu'on fbrme quand 
on veut chauffer la pièèe sans y produire de ven* 
tilation ; on ouvre alors une porte qui se trouve 
au bas de l'enveloppe , afin de fbire cireolô Pair 
de la pièce entre les deux cylindres. 

1499. Les figures 1 , 2, S , 4 et 5 (pi. 75)re- 
présentent un appareil destiné à la combustion 
de la houille, du coke ou de la tourbe. La figure 
i'*. est une élévation; la figure 2, une eoupe 
verticale suivant la ligne mnTfig. 4); la fieureS, 
une coupe verticale suivant la ligne6/'(Dg.4); 
les figures 4 et 5 , des coupes horizontales suivant 
les lignes ab et erf(fig. S). ABCD , cylindre en 
tôle ou en fonte qui renferme le foyer ; A'B'CD', 
cylindre en tôle extérieur fixé sur le sol par trois 
écrous. E, foyer; F, cendrier ; G, porte du foyer; 
H , porte du cendrier; I, porte au-dessous du 
cendrier , qui ne reste ouverte que quand on 
chauffe la pièce sans la ventiler. K, registre tou^ 
nant qui permet d'intercepter la communication 
de la pièce avec l'extérieur ; on peut le maintenir 
dans différentes positions , au moyen d'une ma- 
nivelle dont l'extrémité est percée d'un trou qui 
reçoit une cheville qui s'engage dans des trous 
percés sur un demi*cercle en fer fixé sur le sol. 
L , registre du tuyau de dégagement de Fair 
brûlé. M, briques qui environnent le foy^. P, 
Q, R, écrous qui servent à fixer l'enveloppe sur 
le sol. S , canal qui amène l'air extérieur dans le 
calorifère. 

4500. Les figures , 7, 8 , 9et iO(pl.7li) 
appartiennent k un appareil semblable, mais rec- 
tangulaire , et destiné a brûler du bois ; les mêmes 
lettres représentent dans cet appareU les mêmes 
objets que dans celui que nous venons de décrire. 

i50i. Nous indiquerons dans le chapitre 
XVIII , les dimensions des calorifères , qui con- 
viennent pour des salles d'écoles renfermant dif- 
férens nombres d'élèves , ainsi que les consomma- 
tions approchées de combustible pour le chauirage 
et la ventilation. 

i503. Si l'on voulait placer une plus grande 
surface de chauffe dans l'enveloppe, on pourrait 
employer un grand nombre de dispositions difé* 
rentes. Nous en décrirons quelques-unes. Les 6;. 
ii , la et 15 (pL 75) représentât l'élévadoo , 
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une cmipe verticale et une coupe horizontale d'un 
appareil dans lequel le tuyau de dégagement de 
l'air brûlé fait plusieurs circuits avant de sortir 
de Tenveloppe. Dans les appareils ( fig. 44, 15, 
i 6 et 17) les changemens de direction ont lieu 
verticalement. Dans l'appareil ( fig. 18 , 19 et 20), 
où les deux dernières figures sont des coupes 
horizontales suivant les lignes AB et CD de la pre- 
mière , le tuyau à fumée est interrompu à une 
certaine hauteur ; l'air brûlé parcourt un canal 
annulaire qui l'environne ^ et rentre plus haut 
dans le tuyau. 

1503. On pourrait fiiire descendre la fumée 
entre deux cylindres ayant toute la hauteur du 
cylindre intérieur et concentriques avec lui ; l'air 
extérieur s'élèverait dans les deux espaces annu- 
laires qui se trouveraient sur chacune des faces 
du canal de descente , et l'air brûlé s'échappe- 
rait au-dessous du sol. Ce serait une trè^bonne 
manière de loger une très-grande surface de 
ehaufle dans un très-petit espace ; cette surface 
serait d'ailleurs très-bien utilisée ; car elle serait 
chauffée uniformément et parcourue dans toute 
son étendue par l'air extérieur. Op pourrait aussi 
faire descendre l'air brûlé simultanément par un 
grand nombre de tuyaux d'un petit diamètre. 

1504. Eu disposant le cylindre intérieur, qui 
renferme le foyer , comme nous l'avons dit 
( 1475 ) , on augmenterait beaucoup la transmis- 
sion de la chaleur. 

Dans toutes ces dispositions, la fumée pourrait 
se dégager par le haut ou par le bas de l'appareil. 

1 505. Pour ces sortes d'appareils , il faut comp- 
ter sur 1 mètre carré de suiîface de chauffe par 
kilogramme de houille, ou (lar deux kilogrammes 
de bois brûle par heure , en mettant h part l'en- 
veloppe extérieure. 

Calorifères placés loin des lieuw qui doivent 
être échauffés. 

1506. Le cas que nous considérons mainte- 
liant est le plus ordinaire. Les calorifères sont 
alors placés dans des caves ou dans des pièces in- 
férieures à celles qui doivent être échauffées. 
Toujoura ils ont un revêtement en briques , des- 
tiné à diminuer la quantité de chaleur qui serait 
perdue par l'enveloppe , si elle était métallique. 
I>ans les uns , c'est l'air brûlé qui parcourt des 
tuyaux diversement disposés dans l'appareil ; dans 
les autres , c'est l'air extérieur qui traverse des 
tuyaux métalliques dans lesquels il s'échauffe. 

Ces deux dispositions produisent des effets uti- 
les très-différens , car dans chacune l'air n'est 
chauffé que par son contact avec les surfaces 
qu'il parcourt , et dans la première , la surface de 
chauffé se compose de la surface des tuyaux et 
de celle de l'intérieur de l'enveloppe , tandis que, 
dans le second cas , elle est réduite à la surface 
intérieure des tuyaux. Dans l'un et l'autre cas , 
on peut obtenir une appréciation suffisante de 
retendue des appareils , en comptant sur â mètres 



carrés de surface de chauffe réelle par kilogramme 
de houille brûlée par heure. 

1507. Calorifère de M. Bené Duvoir. Cet ap^ 
pareil est représenté pi. 76. Les figures 1 et 2 
sont deux coupes verticales , perpendiculaires 
entre elles par le milieu du foyer ; la figure 5 est 
une coupe horizontale suivant ocx* (fig. l'«}; la 
fig. 4 y une coupe suivant y^ ; et les figures 5 , 6 
et 7 sont d'autres coupes faites & des hauteurs 
différentes par les plans zz\ U\ uu^ (fig. 1'*). 

Une cloche en fonte A sert de foyer; B est la 
grille, et C le cendrier qui communique par le 
tuyau p, muni d'un registre , avec l'air extérieur 
qui arrive par les canaux m,fn. Voici le mode de 
circulation de la fiimée. Les produits de la com- 
bustion montent dans le cylindre en fonte D placé 
sur la cloche A , et de là se divisent pour suivre 
simultanément des chemins symétriques dans 
chacun des appareils qui constituent le calorifère. 
La fumée descend dans le tambour de fonte F, 
monte dans les tuyaux de fonte 6,0, passe de là 
dans les tuyaux H , H , puis dans les conduits I, I, 
pour se diriger par R,K, dans L,L, qui la con- 
duisent aux tuyaux M, M. Ces derniers se réunie 
sent en un seul N , par lequel la fbmée peut se 
rendre directement dans la cheminée générale P, 
ou circuler avant, dans des cameaux 0,0, pour 
chauffer une chaudière en tdle ZZ , suivant qu'on 
ouvre ou qu'on ferme les registres R, R\ Les flè- 
ches indiquent le mouvement de la fumée. t^t,t^ 
sont des tampons qui ferment des tuyaux dispo- 
sés pour le nettoyage de l'appareil. Une maçon- 
nerie en briques , maintenue par une armature 
en fer, entoure les tuyaux de manière & laisser 
entre cette enveloppe, qui s'oppose au refroidis- 
sement de l'appareil , et les tuyaux qui transmet- 
tent la chaleur de la fumée, un intervalle par le- 
quel monte l'air qui doit s'échauffer en passant 
dans le calorifère. Des flèches ponctuées font voir 
le mouvement de l'air appelé; il arrive d'abord 
sous le foyer par les canaux in,nt, monte dans des 
conduits c^c, passe autour de la cloche et des cy- 
lindres F,F, et ensuite autour des surfaces des 
autres tuyaux k fumée. L'air qui a traversé l'ap- 
pareil parcourt le canal dd pour se réunir dans 
sa partie supérieure , où il se mêle avec la vapeur 
d'eau que fournit la chaudière Z. De cette manière 
l'air chaud y qui se rend par l'ouverture e dans 
les appartemens i chauffer, se trouve dans un 
état hygrométrique suffisant pour ne pas être in- 
salubre. 

Cet appareil a plusieurs inconvéniens : d'abord, 
comme l'air brûlé doit se diviser plusieurs fois en 
s'élevant, on ne peut pas être certain qu'il suive 
simultanément tous les chemins qui lui sont pré- 
sentés, et, par conséquent, que toute la surface 
de chauffe soit utilisée. En second lieu , la cloche 
qui recouvre le foyer étant trop basse, la flamme 
ne peut pas se développer, il se dégage beaucoup 
de fumée , et par suite l'effet utile dâ combusti- 
bles qui brûlent avec flamme , est moindre dans 
cet appareil que dans les autres, et les tuyaux & 
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fumée s'engorgent facilement. Enfin cet appareil 
est complique et par conséquent d'un prix élevé. 

i508. Les figures de la planche 77 représen- 
tent un calorifère disposé d'une manière très-dif- 
férente. L'air h chauffer traverse simultanément 
un grand nombre de tuyaux de fonte , autour 
desquels passe l'air brûlé qui sort du foyer. La 
figure i'*' est l'élévation de la face du devant; la 
figure â, une élévation latérale; la figure 5, le 
plan de la partie supérieure; la figure 4, une 
coupe verticale suivant vv^ (fig. 8); la figure 5, 
une coupe verticale suivant W (fig. 7 ) ; la figure 
6 , une coupe horizontale suivant xx^ ( fig. 4) ; la 
figure 7, une coupe suivant yy^ (fig. 4); et 
enfin , la figure 8 , une coupe horizontale suivant 
;cz' (fig. 4 ). A , foyer ; B tuyaux de fonte ouverts 
par les deux bouts , engagés dans des plaques 
de fonte percées de trous correspondans; C, cen- 
drier; D, chambre & air froid; £,E, orifices par 
lesquels l'air extérieur s'introduit dans la cham- 
bre D; F, chambre & air chaud; G, tuyau d'é- 
coulement de l'air chaud ; H , porte du foyer ; 
I porte du cendrier ; K , portes pour nettoyer les 
carneaux; L , tuyau de dégagement de l'air brûlé; 
M, M 9 carneaux de circulation de l'air brûlé. 

Cette disposition a aussi de graves ineonvé- 
niens. D'abord , la surface de chauffe est beau- 
coup trop petite , même en ajoutant la surface des 
plaques a celle des cylindres; la circulation de 
l'air brûlé dans la maçonnerie du fourneau est 
sans utilité , du moins elle n'agit qu'en s'opposant 
à son refroidissement; en outre, c'est une chose 
peu convenable de faire les prises d'air h chauffer 
dans la pièce même ou se trouve le calorifère , et 
surtout de chaque côté de la porte du foyer ; 
enfin hi disposition des cylindres qui sont au-delà 
du foyer est très-favorable au refroidissement de 
la fumée , mais ne permet pas de dépouiller les 
tuyaux de la suie qui s'accumule en peu de temps 
autour de leurs surfaces. 

i509. L'appareil indiqué figures 1 , 2, 5, 4 et 5 
(pi. 78), ne présente pas les inconvéniens que 
nous venons de signaler. La figure 1 est une élé- 
vation latérale; la figure â, une coupe horizon- 
tale; la figure 3, une coupe verticale suivant yy^ 
(fi^. 3 ) ; les figures 4 et 5 , des coupes verticales 
suivant les lignes zz^ et tV (fig. 5). Dans cette 
disposition, les cylindres de fonte se touchent, 
et par conséquent on a enlevé dans une partie du 
contour les rebords qui les terminent. On aurait 
pu laisser les rebords entiers, en remplissant 
avec de l'argile , l'intervalle qu'ils auraient laissé 
entre les corps des cylindres. Les surfaces de 
chauffe sont dans le rapport convenable avec la 
grille du foyer , et on a ménagé des regards pour 
nettoyer les carneaux que forment les rangées de 
tuyaux. 

1510. On augmenterait beaucoup l'effet utile 
produit dans cet appareil et dans le précédent, 
si les cylindres de fonte étaient garnis d'appen- 
dices intérieurs, comme l'indique la figure 6. 



Ces appendices devraient être courts etidaeésde 
manière à contrarier les mouvemens de r«ir 
chaud. On produirait une partie de l'effet qui ré- 
sulterait de ces appendices, en plaçant daDscha. 
que cylindre un autre cylindre en l&le, fig. 7 
d'un plus petit diamètre, qui s'échaufferait par 
rayonnement. Une feuille de tôle pliée ^ prisme 
triangulaii^ , figure 8, ou mieux encore, pijée 
comme Findique la figure 9 , produirait on meâ* 
leur effet. 

1 5ii • Tous ces appareils ont un inconTénient 
qu'il est important de signaler. Les joints, qu'on 
ne peut fermer qu'avec de la terreerue , sont irès- 
nombreux , car il y en a aux extrémité de cha- 
que cylindre , et aux arêtes des plaques de foDte 
dans lesquelles les cylindres sont eœboitës par 
leurs extrémités , et ces plaques sont nombreu- 
ses , car si elles avaient une trop grande étendue 
elles casseraient ou deviendraient gauches. Or, 
tous ces joints, par la nature de la matière 
employée pour les fermer , et aussi par le 
fait des variations continuelles de longueur des 
pièces métalliques laissent nécessairement beau- 
coup de jours , et quoique ces jours soieol 
très-petits, ils ont une surface totale assez coq. 
sidérable, et par conséquent laisseront passer li 
fumée dans l'air chaud , ou l'air chaud dans la fu- 
mée, suivant que l'appel dans le tuyau à aîrcbaud 
l'emportera sur l'appel de la cheminée, ou quek 
contraire aura lieu. Le premier cas se rencontre 
quelquefois , conune nous le verrons au chapi- 
tre XVIÏI ; alors il en résulte le plus grave de 
tous les inconvéniens des appareils de chauff8f;c. 
Quand, au contraire, le tirage de la cheminée 
l'emporte , et c'est ce qui a presque toujours lieu, 
une certaine quantité d'air chaud passe dans le 
tuyau à fumée , et il en résulte seulement une 
perle d'effet utile. 

1512. On voit d'après cela qu'il est important 
dans tous les calorifères, de diminuer autant que 
possible les joints qui ne peuvent pas être rendus 
étanches , et qu'il serait dangereux de ne laisser 
aux foyers qu'un faible tirage, et par conséquent 
que , même en produisant le tirage pendant le 
chauffage, il n'est pas toujours convenable d'em- 
ployer de trop grandes surfaces de chauffe. 

1 515. La figure iO représente une coupe trans- 
versale d'un appareil disposé d'une autre manière. 
Il est composé d'un certain nombre de tuyaux de 
fonte, ayant la forme d'un Y renversé, placés 
verticalement les uns h cdté des autres. L'air brûlé 
sorti du foyer, parcourt le cameau A, revient en 
avant dans le carneau B , et retourne par le ca^ 
neau C qui le conduit à la cheminée. N,N, sont 
les canaux qui amènent l'air qui doit être échauffé; 
M est la chambre à air chaud. Cet appareil est 
bien préférable sous tous les rapports a ceux que 
nous avons décrits , parce qu'il renferme beaucoup 
moins de joints, et que ces joints étant formés 
par une épaisseur de maçonnerie très-considéra- 
ble , mal^ les mouvemens qui résultent de la 
dilatation^ ont peu de jours; mais la fumée est 
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nëeessftirement abandonnée h une température 
assez élevée. On pourrait fixer à la partie verti- 
edle des tuyaux , d'autres tuyaux disposés comme 
l'indiquent les lignes ponctuées de la figure , et 
qui formeraient le plafond des carneaux supé- 
rieurs ; les joints de ces tuyaux pourraient être 
en mastic de fonte. H serait utile de recouvrir le 
foyer d'une voûte qui se prolongerait à une cer- 
taine distance pour éviter de chauffer au rouge 
les tuyaux voisins du foyer. Il est évident qu'il 
scraitauasi trés-avantageuxd'employerdcs tuyaux 

ou d'em- 



de fonte garnis d'appendices ini 

ployer les dispositions des figures 7 , 8 et 9. 

1514. Les figures il et iâ sont deux coupes , 
l'une verticale, l'autre horizontale, d'un calorifère 
qui pourrait être placé dans la pièce qui doit 
être échauffée, ou dans une cave, en lui fesant 
une enveloppe de briques. La figure 11 est une 
coupe vcrticule suivant la ligne xx' (fig. 12) ; et 
cette dernière , une coupe suivant yy (fig. 11). 
L'air brûlé se promène dans les carneaux A,A,A, 
et Pair s'échauffe en montant dans les canaux 
B, B, B. Cet appareil, étant entièrement con- 
struit en têle forte , donnerait certainement de 
très-bons résultats ; mais il serait d'un prix élevé , 
et Ton pourrait craindre que les feuilles de tôle 
les plus voisines du foyer ne fussent prompte- 
ment détériorées et ne donnassent & l'air une 
mauvaise odeur , si les premières surfaces de 
chauffe n'étaient pas recouvertes d'un enduit d'ar- 
gile, ou de briques de champ. 

1515. Le calorifère, représenté en coupes ver- 
ticale et horizontale , figures 1 et 2 (pi. 84) , 
est analogue à ceux que nous venons de décrire. 
La fumée du foyer A passe successivement du 
cylindre B dans les trois enveloppes concentri- 
ques C, D, E, la première en fonte, les deux au- 
tres en tôle;, elle y est conduite, successivement 
par quatre tuyaux oa, 66, cc^ dd, de même 
section que les anneaux , et qui sont placés de 
manière à ne pas être en regard ; une cloison 
verticale placée dans cliaque canal annulaire, en 
avant du tuyau de communication avec l'anneau 
intérieur , oblige la fumée à le parcourir en tota- 
lité avant de se répandre dans l'anneau suivant. 
Les cylindres de tôle tout ouverts, M et N , sont 
destinés à être échauffés par la chaleur rayon- 
nante émanée des anneaux qui les enveloppent , 
et à céder ensuite cette chaleur h l'air par le 
contact. La fumée s'écoule par le tuyau X. L'ap- 
pareil est environné, comme le précédent, d'une 
enveloppe qui dirige l'air chaud dans le lieu que 
Ton veut échauffer. Les canaux annulaires sont 
fermés par des couvercles dont les joints sont 
faits avec de la terre argileuse ; on les enlève fa- 
cilement pour nettoyer les carneaux ; mais il faut 
pour cela pénétrer dans l'appareil. 

1516. La figure 13 (pi. 78) est une couped'un 
appareil très-simple , dans lequel les tuyaux à 
fumée se netlolraicnt facilement. L'appareil dont 
les figures 14 et 15 présentent une élévation et 



une coupe verticale, est du même genre; tous 
deux produiraient un assez grand effet utile , en 
supposant que l'air ne fût pas élevé à une trop 
haute température , parce que le mouvement de 
l'air chaud a lieu dans le même sens que celui de 
la fumée. 

1517. Dans l'appareil, figures 16 et 17, l'air 
brûlé cû^cule alternativement de bas en haut et 
de haut en bas. Cet appareil a surtout l'inconvé- 
nient de ne pas pouvoir se nettoyer facilement. 

1 518. CaHorifire de Désaimod. Cet appareil est 
représenté dans les figures 18 , 19 , 20 et 21 
( pi. 78). La figure 18 est une élévation ; la figure 
19 , une coupe verticale suivant la ligne xx' 
(fig. 20); la figure 20, une coupe horizontale 
suivant la ligne yy'(fig. 19). et la figure 21 , une 
coupe également verticale suivant la ligne zz* 
(fig. 19). Tout l'appareil est en fonte , excepté 
les deux surfaces enveloppantes qui sont en tôle. 
A , foyer ; B , lanterne dans laquelle se rend 
d'abord l'air brûlé; C, C, tuyaux par lesquels 
l'air brûlé descend simultanément dans une cou- 
ronne annulaire située à la hauteur de la grille ; 
D, D, tuyaux par lesquels la fumée s'élève dans 
la lanterne E , d'où elle se rend dans la che- 
minée; F, cendrier; G, tuyau de dégagement de 
l'air chaud ; H , double enveloppe dans laquelle 
circule de l'air qui s'empare de la chaleur absor- 
bée par l'enveloppe intérieure ; I , porte du foyer; 
K, porte pour l'introduction de l'air sous la 
grille ; L , tiroir pour enlever les cendres. Cet 
appareil a l'avantage de renfermer une grande 
étendue de surface de chauffe bien disposée dans 
un petit espace , et de ne pas diminuer le tirage 
par des circulations trop longues. Mais il faut le 
démonter complètement pour le nettoyer , et , 
par conséquent , il serait bien incommode d'y 
brûler d'autre combustible que du coke. En ou- 
tre, il renferme bien des joints qui ne peuvent se 
fermer qu'avec del'argile ; et qui, par conséquent, 
doivent laisser passer delafumée dans l'air chaud, 
quand le tirage de la cheminée étant très-faible , 
celui de la colonne d'air chaud est très-crand, 
comme nous l'avons déjà dit en parlant de plu- 
sieurs autres appareils. Enfin , la prise d'air du 
foyer n'étant pas distincte de celle du calorifère, 
il peut en résulter quelquefois des inconvéniens , 
surtout quand on allume le feu. 

1519. Les figures 1 et 2 (pK 79) appartien- 
nent à un calorifère disposé de la même manière, 
mais dans lequel les deux prises d'air sont dis- 
tinctes, et qui renferme une troisième enveloppe 
destinée & diminuer la transmission de la chaleur 
dans la pièce où le calorifère est placé. 

1520. Calorifère de M. Chaussenot. Les figu- 
res 3 , 4 , 5 et 6 (pi. 79), donnent une idée com- 
plète de cet appareil. A, foyer surmonté d'une 
cloche en fonte BB et d'un tuyau CC ; D, grille ; E , 
cendrier ; F , porte du foyer ; GG , tuyau enve- 
loppant la cheminée CC : il s'appuie sur la maçon- 
nerie au-dessus de la cloche BB ; H,ff ,H'*,I{*", 
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quatre couronnes creuses en t61e dans lesquelles 
circule l'air brûlé ; I , I , tuyaux de communication 
entre les couronnes ; K,K,K,K, portes par les- 
quelles on pénètre dans les couronnes pour les 
nettoyer. L , tuyau de sortie de la fumée débou- 
chant dans la couronne inférieure et s'élevant 
au-dessus du calorifère ; M , tuyau pour le déga- 
gement de Fair chaud ; N, ouverture par laquelle 
arrive Fair extérieur , qui s'échauffe par son pas- 
sage entre les tuyaux CC et GG ; 00 , autre canal 
Jour l'admission de l'air froid qui passe autour 
es couronnes creuses ; P,P, cloisons établies dans 
les couronnes et qui forcent l'air brûlé à en par- 
courir toute la surface ; Q , cloisons qui obligent 
Pair à circuler autour des couronnes. 

Cet appareil est maintenant employé dans un 

f'and nombre d'ateliers. D'après le rapport fait 
la Société d'encouragement , cet appareil per- 
mettrait d'utiliser jusqu'à 0,6 de l'effet total du 
combustible ; ce serait fort peu , beaucoup moins 
que la plupart des calorifères ordinaires. Mais à 
l'évaluation numérique donnée par la Commission, 
il manque deux élémens importans , la quantité 
de combustible consommée par heure, et l'éten- 
due de la surface de chauffe ; car il est facile de 
comprendre que dans un appareil donné, l'effet 
utile relatif augmente à mesure que la quantité 
de combustible consommé diminue , et dans les 
appareils du genre de celui de Chaussenot, où le 
tirage a réellement lieu avant le chauffage , le 
tirage peut être très-bon pour des consommations 
de combustible très-variables. Il aurait été aussi 
très-important de connaître la température & la- 
quelle l'air brûlé abandonnait l'appareil, car cette 
température seule aurait permis d'apprécier avec 
assez d'approximation l'effet du calorifère. 

Les boites annulaires de cet appareil sont 
chères , d'une construction difficile , et mal^ 
les portes ménagées à leur contour, elles ne peu- 
vent pas être nettoyées derrière la cloison P , 
comme il est facile de s'en assurer à la seule 
inspection des figures 5 et 6. 

iSâi. Une disposition qui serait bien préféra- 
ble aux boites annulaires , consisterait en quatre 
tuyaux se pénétrant à angle droit , qui embras- 
seraient l'enveloppe G comme les boites , dont 
les prolongemens traverseraient la maçonnerie et 
seraient fermés par des tampons qui permet- 
traient de les nettoyer facilement ; il y aurait 
quatre étages de tubes , et chacun communique- 
rait à l'étage inférieur par un tube, analogue aux 
tubes 1,1, et placé derrière unecloison qui force- 
rait l'air brûlé à parcourir tout le circuit des 
tubes. Celte disposition serait beaucoup plus 
simple , d'un prix moins élevé , l'effet utile serait 
au moins aussi grand , et les circuits pourraient 
être parfaitement nettoyés. 

4322. Les figures 7 et 8 (pi. 79) représentent 
deux coupes verticales perpendiculaires entre 
elles, d'une disposition que l'on pourrait aussi 
employer. L'air brûlé , parvenu au sommet de la 



colonne qui surmonte le foyer , descend cUns m 
espace annulaire étroit , formé par deux cylln- 
dres de tôle concentriques , d'où il s'édiappeeih 
suite dans la cheminée. L'air brûlé s'étale dam 
tout le conduit , comme nous l'avons déjà rema^ 
que plusieurs fois ; et l'intervalle des deux çyllo. 
ares peut être facilement nettoyé par la ptriie 
supérieure, en enlevant l'entonnoir renversé qui 
reçoit l'air échauffé , et ensuite le couvercle anoo. 
laire qui ferme le conduit à la partie supérieure. 

1523. Pour de grands ateliers , l'appareil r^ 
présenté par les figures 9 et 10 , dont la pr». 
mière est une coupe verticale , et la seconde m» 
projection horizontale , serait préférable eneore, 
à cause de la facilité du nettoyage. L'air chaud' 
parvenu à l'extrémité supérieure du tuyau placé 
au-dessus de la caisse du foyer , descend en 

Sarcourant successivement une série de tuyaux 
e fonte horizontaux , disposés de manière que 
l'air chaud qui s'élève de bas en haut soit obb'gé 
de rencontrer leurs surfaces. Cette disposition se- 
rait très-convenable pour éviterque, par un grand 
appel de Pair échauffé et un faible tirage dam la 
cheminée , il ne passât une certaine quantité de 
fumée à travers les joints , car dans l'appareil 
dont il est question , tous les joints pourraient 
être en mastic de fonte. Cet appareil serait sur- 
tout avantageux pour chauffer de l'air à une tan- 
pérature élevée. 

1524. M. René Duvoir construit des calori- 
fères fondés sur le même principe que le de^ 
nier dont nous venons de parler. Un de ces ca- 
lorifères est représenté par les fig. 5 , 4, 5 et 6 
(pi. i i 5). La figure 5 est une élévation ; la fig. 4, 
une coupe suivant xs* (fig. 6) ; la fig. 5, une coupe 
verticale suivant yy' (fig. 6) ; et la figure 6 , une 
coupe horizontale suivant zz^ (fig. 4). Le jfoyer 
est placé dans un cylindre en fonte A revêtu 
de briques réfractaires jusqu'à une certaine hau- 
teur ; l'air brûlé descend simultanément par les 
deux rangées de tuyaux B , C , D , E . F et B', 
C\ D', E', F', s'élève ensuite dans le cylindre G, 
d'où il passe dans la cheminée G. L'air qui doit 
être chauffé arrive par les canaux souterrains I, I, 
s'élève simultanément autour des cylindres A, B, 
et des deux rangées de tuyaux , et se réunit dans 
la capacité K , d'où il est conduit dans les lieux 
où il doit être utilisé. Tous les cylindres sont en 
fonte et les joints au ciment de fer. Le foyer a 
deux portes , l'une , celle qui est inférieure , est 
destinée au nettoyace de la grille, l'autre à I^in- 
troductîon du combustible. L'anthracite brûle 
très'bien dans cet appareil, et on en peut charger 
le foyer pour 7 à 8 heures. 

Lorsqu'on allume le feu pour la première fois 
dans ce calorifère, le tirage est très-faible, parce 
que la chaleur est absorbée presque à mesure de 
sa production , par la masse de fonte qui enyi- 
ronne le foyer , et la mise en train exige que Ton 
chauffe d'abord la cheminée. Pour cela il y a dans 
le cylindre G un petit foyer additionnel qu'on 
n'allume que quand l'appareil a été pendant plu- 
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sieurs jours sans fonctionner et qu'il est complè- 
tement froid. On a remarque que dans ce calori- 
fère les houilles grasses se distillent en grande 
partie, k cause de la haute température de l'en- 
veloppe du foyer, et du faible tirage qui résulte 
du grand refroidissement qu'éprouve la fumée. 
Les houilles sèches et les anthracites sont les 
combustibles qui conviennent le mieux dans cet 
appareil , comme dans la plupart des autres calo- 
rifères. 

4521^. Les fig. 4 , 2 et 5 (pi. 80) représentent 
une élévation et deux coupc^ transversales d'un 
calorifère & tuyaux horizontaux , traversés simul- 
tanément par Tair qui doit être échauffé. A, foyer. 
B, canal parcouru par Tair brûlé. G, tuyau qui 
conduit l'air brûlé à la cheminée. D , tuyaux de 
fonte. £, canal qui amène l'air froid. F, canal 
qui reçoit Fair chauffé dans les tuyaux et le con- 
duit au tuyau d'écoulement G. H , orifices fermés 
par des tampons qui permettent de nettoyer les 
earnc4iux. 

1526. Le^ fig* 4, S et 6 (pi. 80) appartien- 
nent à un calorifère dans lequel les cylindres sont 
encore horizontaux, mais disposés par rangées 
verticales. La fig. 4 est une coupe verticale sui- 
vant la ligne xx* (fie. 6) : la fig. 5 une coupe ver- 
ticale suivant W (ng. 6) ; et la fig. 6 une coupe 
horizontale suivant zz' ^fig. 4). A, foyer. B, car- 
neaux , dont les parois sont formées par les 
tuyaux. G , cheminée. D , tuyaux. E , entrée de 
Pair extérieur , qui ne pénètre que dans les deux 
dernières rangées de tuyaux. F , premier réser- 
voir de l'air chaud, qui, de ce réservoir, passe 
dans les deux rangées de tuyaux suivans. G , se- 
cond réservoir d*air chaud , qui reçoit l'air du 
premier et le fait passer dans les deux dernières 
rangées. H, dernier réservoir d'où l'air chaud se 
dégage dans le canal qui le conduit dans les pièces 
où il est utilisé. Gette disposition est très-bonne 

2uand l'air doit être porté à une température 
levée. 

1827. Les fig. 7 , 8 et 9 (pi. 80) représentent 
un appareil dans lequel l'air brûlé passe simulta- 
nément autour de tous les tuyaux. Fig. 7, coupe 
verticale suivant la ligne yy^ (fig. 9). Fig. 8, coupe 
verticale suivant la ligne xx* (fig. 7). Fig. 9 , 
isoupe horizontale suivant la h'gne zz^ (fig. 7). 

1528. La fig. iO (pi. 80) est une indication de 
la disposition qu'il faudrait employer dans le ca- 
lorifère précédent pour échauffer l'air h une haute 
température. L'air froid passe successivement à 
travers une rangée horizontale de tuyaux dans 
les réservoirs A, B, G , D, £. Gette disposition 
est très^bonne. 

i529. Dans les fig. 14 et i 2 (pi. 80), on a in- 
diqué deux modes différens de circulation de 
Fair brûlé autour des tuyaux. . 

1530. Les fig. 1 et 2 (pi. 81) sont deux coupes, 
rune verticale, l'autre horizontale, d'un calori- 
fère analogue k celui qui est représenté dans les 
fig. 4 , B et 6 (pL 80) ^ mais dans lequel les ran» 



gées de tuyaux sont remplacées par des o^iisses 
en tôle. Le calorifère est supposé destiné à 
chauffer, au moins en partie , la pièce dans la- 
quelle il est placé. Pour l'établir dans une cave , 
il suffirait de donner un revêtement en briques 
aux parties qui se trouvent au-delà du foyer. Les 
fig. 5 et 4 représentent les élévations de deux 
calorifères de l'espèce de celui que nous venons 
de décrire , et destinés à être placés dans des 
pièces qui doivent être échauffées \ la fig. B est 
une coupe horizontale de la fig. 3. 

i S3i . Calorifères de la chambre des pairs et 
de la chambre aes députés. Les calorifères cons- 
truits par MM. Roaud et Musard , d'après les 
plans de M. Talabot , sont représentés dans les 
fiÇ. 6, 7, 8, 9, 10 et 11 (pi. 81). La fie. 6 est 
l'élévation de deux calorifères contîgus ; de cha- 
que côté des portes se trouvent des coffires en bri- 
ques qui reçoivent l'air chaud qui a traversé les 
tuyaux ; une caisse , qui forme une saillie au- 
dessus, reçoit l'air chaud qui s'échappe d'un tuyau 
placé dans la verticale des portes pour le conduire 
dans le même réservoir. La figure 7 est une élé- 
vation du calorifère par un des bouts ; la fig. 8 , 
une coupe verticale par un plan ondulé mx^ (fig. 
10) ; la figure 9 , une coupe verticale passant par 
la ligne yy ^fig. 11) ; la figure 10 , l'élévation de 
la face antérieure du calorifère , dans lequel on a 
supprimé le réservoir à air chaud , qui en couvre 
une partie, et qui est indiqué figure 6 ; la figure 
11 est une coupe verticale passant par la ligne zz* 
(fig. 9). A, foyer. B, B, ouvertures voûtées par les- 
quelles l'air brûlé, en sortant du foyer, pénètre 
dans la chambre ou se trouvent les tuyaux. G , 
tuyaux. L'air brûlé circule librement autour des 
tuyaux qui forment les deux premières rangées; 
des briques placées entre ceux qui forment les 
dernières , obligent l'air brûlé & suivre le chemin 
indiqué par les flèches ; l'air brûlé parcourt en- 
suite un canal placé dans le sol pour se rendre à 
la cheminée. Les figures 12 et 13 représentent le 
détail des armatures; les cornières (fig. 12) sont 
en fonte. Ges calorifères donnent de très-bons ré- 
sultats , et depuis plusieurs années qu'ils ont clé 
établis à la chambre des députés , ils n'ont exigé 
aucune réparation. Avec les dimensions indiquées 
par les figures^on peut brûler 10 kilog. de houille 
par heure. L'air qui sort de ces appareils n'a pas 
d'odeur sensible, attendu qu'il n'y a qu'un trcs- 
petît nombre des tuyaux, les plus voisins du foyer, 
qui prennent la chaleur rouge sombre quand le 
tirage est très-actif. L'air brûlé s'échappe d'ail- 
leurs k une température peu élevée, et cependant 
le tirage est très-bon, car la combustion s'effectue 
bien , même avec les cendriers presque fermés , 
et l'air extérieur est fortement appelé dans l'inté- 
rieur des fourneaux à travers les fissures des bri- 
ques, de sorte qu'il n'est pas à craindre que la 
fumée puisse pénétrer dans l'air chaud. Mais la 
cheminée à une très-grande section. 

Ges appareils seraient cependant susceptibles de 
quelques modifications: 1"*. II fendrait donner aux 
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collets des loyaux on plus grand diamètre, parce 
qu'alors les tuyaux serviraient d'armatures tran- 
sversales; S**, les tuyaux devraient être earnis 
d'appendices intérieurs (fig. 6... 9, pi. 78), qui 
augmenteraient beaucoup leur effet utile et per- 
mettraient d'en diminuer le nombre ; 3*. il fau- 
drait ménager sur les bouts des calorifères des 
regards qui permissent de nettoyer , de temps en 
temps , la surface des tuyaux. 

I53â. Dans les calorifères à tubes horizontaux, 
on pourrait évidemment faire passer l'air brûlé 
dans les tubes, et en dehors, Tair qui doit être 
échauffé ; mais il faudrait que l'air brûlé traversât 
successivement les différentes rangées de tubes de 
haut en bas. Cette disposition serait surtout ap- 
plicable à la ventilation des mines par la chaleur, 
lorsqu'il pourrait être dangereux de brûlerie com- 
bustible dans la cheminée d'appel elle-même. 

1533. Calorifère de M. Leture. Des appareils 
de ce genre ont été établis dans le bâtiment des 
archives de la guerre , et il parait qu'on est assez 
satisfait de leur usage. Leur disposition a peu d'a- 
nalogie avec celles que nous avons décrites pré- 
cédemment. Les figures 1 , 2, 3 , 4 , 5 et 6 (pi. 
83) représentent l'appareil dont il est question. 
Figure l'^., élévation. Figure S , coupe verticale 
suivant mm' (flg. 5). Figure 3, coupe verticale 
suivant w^ (Vig. 6). Figure 4, coupe horizontale 
suivant jcx' (fig. I'^.). Figure 5 , coupe horizontale 
suivant yy' (fig. 2). Figure 6 , coupe honzontale 
suivant zz^ (fig. 2). A, foyer. B, cloche en fer 
qui surmonte le foyer. G , canal annulaire dans 
lequel passe l'air brûlé au sortir du foyer. D , ca- 
nal rampant que parcourt l'air brûlé avant de 
pénétrer dans la cheminée. E, canal dans lequel 
arrive Fair froid : îl passe d'abord autour du tuyau 
C^ et circule ensuite autour de la cloche B, dans 
un canal rampant F. G, réservoir à air chaud. 
H , tuyau d*écoulement de l'air chaud. 1,1, vides 
ménagés dans la maçonnerie pour diminuer sa 
conductibilité. K, tuyau de dégagement de l'air 
brûlé. 

Cet appareil a bien des inconvéniens ; il est 
Compliqué, d'une construction difficile, et il ne 
peut être réparé qu'après avoir été complètement 
démoli. Je doute fort que l'effet utile qu'il pro- 
duit soit aussi considérable que celui des calori- 
fères à tubes; du reste, on n'en a pas construit 
d'autres que ceux qui sont aux archives de k 
guerre. 

4334. Calorifères anglais. Les calorifères que 
Ton a construits depuis quelques années en An- 
gleterre , sont très-différens de ceux que nous ve- 
nons de décrire. On trouve dans les Annaks de 
Vindmiriey t. XVII, la traduction d'un article qui 
contient des détails très-circonstanciés sur celui 
qui a été établi dans l'hôpital général du Der- 
byshire, et sur plusieurs autres de même genre. 
Nous donnerons la description d'un de ces appa- 
reils; nous rapporterons le résultat des expériences 
qui ont été faites , et nous indiquerons les circon- 



stances dans lesquelles cette disposition poumi 
être avantageusement employée. 

Le calorifère du Derbyshire est c<miposé (fie 

r- w* ^«.' Ç^- ^^^."^ 8™«>c cloche dcW; 
de 5 millunètres d épaisseur , ayant la forme 
d'un prisme quadrangulaire surmonté d'une ca. 
lotte formée de deux cylindres qui se pénètitni 
à angle droit, comme une voûte de eloitie 
Cette cloche est posée sur le foyer, qui esteô 
forme de trémie. Sur deux côtés opposés de la 
partie inférieure de la cloche se trouve une oq- 
verture large de i2 millimètres qui se prolooie 
sur tout le côté ; ces ouvertures sont destinées t 
évacuer la fumée et k la conduire dans un canal 
horizontal qui aboutit à la cheminée. Comme ces 
ouvertures sont sujettes à s'obstruer par la suie 
en avant de l'appareil se trouvent deux triDglcs 
dont les extrémités sont garnies de petites pla- 
ques , qui , par le mouvement des tringles, pa^ 
courent les ouvertures dont nous venons de 
parler et les dégorgent de la suie qui aurait pu 
s'y amasser. Autour de la cloche existe une en- 
veloppe en maçonnerie de même forme , et qui 
en est distante de 20 centimètres. Cette eQv^ 
loppe est percée dans toute son étendue d'un 
grand nombre d'ouvertures égales et eireoiaires 
dans lesquelles sont scellés des tuyaux de méoK 
diamètre , ouverts par les deux bouts , et qni 
pénètrent dans l'espace vide situé entre la docbe 
et son enveloppe jusqu'à deux centimèlres de ia 
cloche. Cette enveloppe est environnée de ma- 
railles terminées par une voûte, à la partie snpé- 
rieure de laquelle se trouve un canal qui condoil 
l'air chaud dans le lieu que l'on veut échauffer. 
L'espace compris entre la première et la seconde 
enveloppe est séparé en deux parties par une 
cloison horizontale ; la partie inférieure est co 
conmiunication avec l'air froid qui doit être 
échauffé , l'autre reçoit l'air chaud. D'après celle 
description on voit que l'air froid arrive sur li 
surface extérieure de la cloche par les tubes qui 
sont placés au-dessous du diaphragme, qull 
s'élève ensuite en cheminant entre les tubes 
placés au-dessus, et qu'il se dégage dansIeré5e^ 
voir d'air chaud par les tubes sup^ieurs qui sont 
de plus en plus inclinés. W, muraille extérieure 
formant la seconde enveloppe et supportanl h 
voûte de la cavité z, L, foyer. 6 , châssis con- 
tenant une plaque à coulisse pour laisser échapper 
les cendres. F , tuyau en fonte pour Fintrodoc- 
tion du combustible. P, embrasure voûtée (ie 
la porte du foyer. e,e, ouvertures de 12 milli- 
mètres de largeur par lesqueUes la fumée entre 
dans le canal /: A , cloche en tôle. R,R, tire|jo 
pour nettoyer les ouvertures e, e. BB , première 
enveloppe de la cloche garnie de tuyaux, xx^ 
diaphragme en brique qui force l'air froid i en- 
trer dans l'enveloppe BB, en passantpar les tuyaux 
inférieurs. 

Il parait , d'après une expérience faite sur ce 
calorifère , qu'un kilogr. de houille échauffe & 
mètres cubes d'air, ou 327 kil. d'air de 33', ou 
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10790 kilogr. d*n!rdcr. Ainsi Teffet utile d'un 
kilogr. de houille est de 2700 unités de cha- 
leur. Par une expérience faite plus récemment 
avec un calorifère portatif construit sur le même 
principe , mais amélioré , Tauteur a échauffé 
42500 kilog. d'air de i<» par chaque kilogr. de 
houille. Ces résultats font voir que dans les calo- 
rifères dont il est question , la chaleur est em- 
ployée bien moins avantageusement que dans les 
autres appareils ; la raison en est évidente : la 
surface de chauffe est trop petite , et on n'utilise 
& peu près que la chaleur rayonnante. Cette dispo- 
sition a cependant l'avantage d'empêcher le mé- 
tal , chauffé directement par le foyer, d'acquérir 
une température élevée , a cause du courant d'air 
froid injecté sur sa surface. 

1535. Depuis l'époque de l'apparition des ca- 
lorifères dont il est question , on en a construit 
sur de plus grandes dimensions, en donnant aux 
tubes une enveloppe en fer au lieu d'une enve- 
loppe en briques. La cloche est plus longue que 
dans les premiers, d'environ la profondeur du 
foyer; celui-ci est en fer forgé , il a la forme 
d'une trémie sur trois côtés , et la paroi anté- 
rieure va rejoindre verticalement la cloche ; il est 
entouré de briques sur les trois côtés obliques, et 
sur le devant il a une ouverture pour l'introduc- 
tion du combustible. Par celte disposition , le 
conduit de la fumée commence dans un petit 
espace à droite et à gauche de la cloche , entre 
elle et la partie extérieure du foyer , et sur une 
largeur d'environ i centimètre ; cet espace , en 
raison de la forme en trémie du foyer, s'élargit 
en descendant , de telle sorte qu'au niveau de la 
grille il a une largeur assez considérable ; ces 
cavités latérales se réunissent à une cavité sem- 
blable, pratiquée sur la partie postérieure du 
foyer, d'où la fumée passe dans un canal con- 
struit sous le sol , et ensuite dans la cheminée. 
Cette dernière partie du canal , qui conduit la 
fumée à la cheminée , est séparée du cendrier 
par une porte de fer qui s*ouvre à volonté pour 
permettre de nettoyer les conduits de la fumée. 

Comme l'air qui entre par la rangée la plus 
basse des tubes , doit s'élever entre les tubes de 
la deuxième rangée ; que celui qui entre par la 
première et la deuxième doit passer entre les 
tubes de la troisième ; et finalement , que l'air 
qui est entré par tous les tubes au-dessous de la 
rangée la plus élevée de la chambre à air frais 
doit passer entre ceux-ci pour gagner la chambre 
h air chaud , où il se dégage ; il s'ensuit que 
l'espace compris entre les tubes de la rangée la 
plus élevée doit être égal h la somme des surfaces 
des bouches de tous les tubes qui sont au-dessous 
de cette rangée, afin que l'air, dans sa course, 
ne soit pas obligé de changer de vitesse. Ces con- 
sidérations ont engagé l'auteur à donner aux ca- 
lorifères la forme indiquée. 

Dans les figures 3 et 4 (pL 83) , a6c est l'en- 
veloppe de fer renfermant les tubes dont les ex- 



trémités s'approchent & un centimètre environ de 
la cloche. La porte D sert à l'alimentation du 
foyer. n,n^ sont des ouvertures pour le dégage- 
ment de la fumée ; r,r^ sont les tirettes qui servent 
à nettoyer ces ouvertures. A est le cendrier ; £E, 
le niveau du sol. Le conduit d'air frais communi- 
que avec l'atmosphère par un chapeau tournant , 
dont la bouche est présentée au vent, de sorte 
que cet air froid est tout à fait séparé du eendrier 
et du foyer; il passe librement entre les pieds 
droits R,R, monte de là dans la cavité M, entre de 
tous côtés par les petits tubes , va frapper la clo- 
che échauffée , passe à travers la rangée supé- 
rieure des tubes, et arrive dans la cavité C, dé- 
signée sous le nom de chambre à air chaud ; là il 
a atteint la température qu'il doit avoir, et se 
répand par des tuyaux dans les chambres à 
écnauffer. 

1536. Cdorifire à anthracite de Picot (1). 
tt Dans plusieurs maisons de Philadelphie , on 
emploie des calorifères chauffés à l'anthracite. La 
construction de ces calorifères est assez impar- 
faite. Ils ne chauffent directement qu'une partie 
des appartemens, quoique les maisons américai- 
nes, construites sur le modèle anglais et occupées 
de même par une seule famille , soient fort pe- 
tites. Il n'y a que trois bouches de chaleur, toutes 
au rez-de-chaussée : l'une au salon ; la seconde 
dans la salle à manger, qui est attenante, et la troi- 
sième dans le passage placé derrière la porte d'en- 
ttét de la maison, devant l'escalier. Le calorifère 
que M. Picot a établi chez lui chauffe en outre 
directement les deux étages supérieurs. 

» Il est représenté en plan (fig. 6 , pi. 83] à la 
hauteur XX (fig. 5); en coupe (fig. 5) suivant 
YY (fig. 6) , et en élévation de face (fig. 7). Ce 
calorifère, placé dans la cave , selon l'usage , con- 
siste en un coffre M en fonte à calotte cylin- 
drique , enfermé dans l'espace EE à calotte de 
même forme , mais maçonné en briques et fesant 
l'office de chambre de chaleur. L'air qui a servi 
à la combustion , après avoir traversé la chauffe 
A, passe dcf M dans le ffros tuyau cylindrique en 
tôle B , et se rend de la au dehors par le tuyau 
de tôle CCCC, logé dans une des ci-devant che- 
minées de la maison, qui est fermée par le haut 
et par le bas , et convertie ainsi en un réservoir 
d'air chaud. L'air froid, destiné à être jeté dans 
les appartemens , arrive de l'extérieur par le tube 
en fer-blanc F, d'où il passe en ff derrière une 
enveloppe en briques aa de 0"*,iO d'épaisseur, 
dont la chambre de chaleur EE est entourée. 
Il entre ensuite dans cette chambre par les ou- 
vertures t , distribuées au pied de aaa, 

» Dans leP conduit horizontal qui unit M au 
gros tuyau B , est une soupape c sentant à régler 
la quantité d'air qui sort de la chauffe et par con- 
séquent celle qui y entre. Par là on modère à vo- 

( i ) Cet article est extrait du mémoire de M. Chevalier 
sur les poêles à anthracite d* Amérique. Journal d'arcAi' 
tecturCf etc. 
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lonté la combustion et par suite la production de 
chaleur. 

ï> L'air chaud de la chambre de chaleur se par- 
tage en deux parties : Tune, en suivant la che- 
minée DD , se rend dans les pièces exposées au 
nord ; Tautre, par Fouverture R, se dirige vers 
les chambres tournées du côté du midi. Grâce au 
tuyau CCCC , il arrive plus de chaleur au nord 
qu'au midi. 

» La grille nn doit , comme dans tous les foyers 
k anthracite , être combinée de manière à per- 
mettre de secouer le feu rapidement, sans ouvrir 
le fourneau. Elle offre, dans saligne de milieu, un 
ëcartement des barreaux auquel correspond , en 
dessous , une barre ronde en fer gh. La barre cfh 
s'appuie au fond de la chauffe , par son extrémité 

Î|f , dans une cavité ménagée dans le pourtour de 
a grille. Elle est d'ailleurs soutenue par la barre 
transversale m , et l'est enfin par la plaque { , 
au travers de laquelle elle passe. Dans l'état 
ordinaire des choses , gh fait l'office de barreau 
du milieu de la grille. En saisissant par la poi- 
gnée h la barre gh , et en la remuant dans le 
plan vertical, on met en mouvement tout ce qui 
est dans le foyer , ce qui fait tomber la cendre. 
On a aussi la ressource de faire passer un rin- 
gard par l'ouverture s ( fig. 5 et 7) , qui est située 
à l'avant , au-dessus delà grille , et contre laquelle 
on tient appliquée habituellement , en guise de 
tampon, une plaque de fonte. On peut même 
vider la chauffe en retirant complètement la barre 
i^A par l'avant du fourneau. La charge tombe alors 
par la large ouverture qui se présente entre les 
deux moitiés de la grille à la place de gh. 

» La grille est formée de barreaux indépendans 
les uns des autres , afin qu'on puisse les renou- 
veler avec économie. 

» La chaleur sèche des calorifères et des poêles 
porte à la tète. Pour remédier à cet inconvénient, 
M. Picot a placé dans la chambre de chaleur un 
récipient plat en fonte K , dans lequel on entre- 
tient une certaine quantité d'eau. L'air chaud se 
mêle ainsi à une suffisante proportion de vapeur 
aqueuse. On renouvelle aisément l'eau, parce que 
le récipient s'avance en dehors du calorifère par 
le bec 6 , recouvert d'une plaque de fonte qui 
ferme le passage à l'air extérieur. 

» Au-dessous de la grille nn est une seconde 
grille tt , sur laquelle on recueille les charbons 
qui ont passé au travers des barreaux , afin de les 
recharger. Le cendrier véritable est sous nn. 

» Le foyer a été construit de manière à per- 
mettre , au besoin , l'emploi du bois au lieu de 
l'anthracite. Pour cela , il suffira d'allonger la 
chauffe aux dépens du massif de maçonnerie Y , 
qui a été placé en arrière. 

» Pour nettoyer le tuyau vertical CCCC, où 
s'amasse toujours une certaine quantité de pous- 
sière et de suie , il suffît d'enlever le tampon d 
qui le termine, et d'y promener de haut en bas 
Vn boulet suspendu à une chaîne. 



» P est une porte dont on ne se sert que pour 
pénétrer dans le calorifère en cas d'accidcai ou 
afin de manier la soupape c. * 

n Ce calorifère fonctionne si bien que, pendant 
un espace de quatre mois , la température a été 
rigoureusement maintenue dans la maison de M 
Picot , nuit et Jour, entre i6«, 54 et 20"cenliw 
(62«et68Tarh.) » ^' 

1557. Considérations générales sur les coton- 
fères destinés d chaulfer l'air à une tempénUun 
peu élevée. D'abord , tous les calorifères que nous 
avons décrits pourraient produire le même effet 
utile, si les surfaces de chauffe avaient une éten- 
due suffisante. Mais, en général, ceux dans les- 
quels les tuyaux sont parcourus par Pair brûlé, 
exigent, dans les mêmes circonstances, dessu^ 
faces de chauffe plus petites que les autres, pam 
que la surface intérieure de l'enveloppe doit éln 
comptée comme surface de chauffe. 

i558. En mettant à part les calorifères anglais 
et le calorifère de M. Leturc, qui a beaucoup 
d'analogie avec eux , appareils qui n'u tiiisenl guère 
que la chaleur rayonnante du combustible , i 
moins qu'au delà de In cloche qui recouvre te 
foyer il n'y ait des surfaces de chauffe suffisantes 
pour refroidir convenablement l'air brûlé , les 
calorifères peuvent se diviser en trois classes: 
ceux dans lesquels l'air qui s'échauffe marche dans 
le même sens que l'air brûlé ; ceux dans lesquels 
l'air chaud chemine perpendiculairement au mou- 
vement de l'air brûlé ; et enfin , ceux dans les- 
quels les deux courans marchent en sens con- 
traire ,' au moins dans une certaine étendue da 
trajet. 

4559. Dans la première classe , celle où Fiir 
et la fumée marchent dans le même sens, se 
trouvent: le calorifère de M. Duvoir (pl.76),ceui 
qui sont représentés figures 44, i 5 (pi. 78), i et 
â (pi. 79), en partie celui des figures i% et i7 
(pi. 78), ainsi que le calorifère de Désamod, 
figures 48, 49, 20 et 34 (pi. 78). Cette disposi- 
tion , qu'on regarde comme trèft-défavorable, 
l'est réellement très-peu , toutes les fois que l'ap- 
pareil doit chauffer un grand volume d'air à une 
température peu élevée , et que l'air brûlé doit 
être abandonné & une température supérieure à 
400", ce qui est le cas le plus ordinaire, du moins 
quand il serait dangereux que la fumée s'intro- 
duisît dans l'air chaud , parce que, dans toutes te 
dispositions, les excès moyens de température de 
la fumée et de l'air chaud diffèrent peu. Hais h 
disposition dont il est question serait très-mau- 
vaise , si l'air devait être porté à une très-haute 
température. 

4 540. Dans la seconde classe , celle où r«ir 
qui doit être échauffé traverse perpendiculaire- 
ment le courant d'air brûlé , se trouvent le calo- 
rifère à tubes verticaux, fig. 4 à 43 (pi. 78), et 
ceux qui sont représentés dans les planches 77 et 
80. Ces dispositions sont les meilleures qu'oo 
puisse employer l<^*8^'on se propose d*4cba#r 
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un grand volame d'air à une tempëraturc peu 
élevée ; car toutes les parties du tuyau à fumée 
sont rencontrées simultanément par de l'airfroid, 
par conséquent la transmission de la chaleur est 
plus grande , les surfaces de chauffe sont mieux 
utilisées , et on peut refroidir la fumée à une plus 
basse température que dans toutes les autres dis- 
positions. Parmi ces appareils , ceux qui renfer- 
ment des tubes horizontaux traversés par Fair, 
doivent être préférés aux autres , quoiqu'ils exi- 
gent pins de surface de chauffe, parce qu'ils sont 
aune construction plus simple , moins chers , 
moins sujets aux réparations , et qu'ils renfer- 
mant moins de joints fermés par de la terre. Je 
ne pense pas qu'il 7 ait une très-grande différence 
dans les effets utiles produits par les calorifères à 
tubes horicontaux, selon que les rangées de tubes 
sont {rfaoées horixontalement ou verticalement. 

4541. Enfin, les calorifères de la dernière 
classe , ceux dans lesquels Tair brûlé et l'air k 
échauffer marchent en sens contraire, au moins 
dans une partie du trajet, classe à laquelle appar- 
tiennent l'appareil de M. Ghaussenot, ceux des 
figures 7,8,9 et 10 (pi. 79), et celui de M. 
René Dnvoir (pi. il5), ont sur tous les autres 
un grand avantage , toutes les fois qu'il s'agit 
d'échauffer de l'air k une température élevée ; car 
les surflBœes de chauffe sont mieux utilisées, et 
rétendue seule de la surface de chauffe , pour la 
même consommation de combustible , limite IV 
baissement de température que Ton peut attein- 
dre dans Tair brûlé, du moins quand le tirage 
est suffisamment établi par la colonne ascendante 
qui se trouve au-dessus du foyer. Mais , comme 
nous l'avons déjà dit, quand on doit échauffer 
vn grand volume d'air h une basse température , 
il y a fort peu de différence dans l'effet utile pro- 
duit par les trois dispositions dont nous venons 
de parler. 

i542. Dans tous les calorifères à tubes, on 
pourrait remplacer la fonte par de la terre cuite; 
il en résulterait une grande économie dans les 
feiis de eonstruetion; mais l'appareil devrait être 
disposé de manière à ce que l'on put facilement 
remplacer un tube qui viendrait à casser. 

1545. Pour les calorifères employés à chauffer 
Fair de ventilation des lieux habites, indépen- 
damment de l'économie des frais de construction 
et de chauffage, et de la facilité du nettoyage 
des tuyaux à fumée , il y a encore deux con- 
ditions importantes à remplir : il faut 1"*. que le 
tirage de la cheminée soit très-grand , afin que 
la fumée ne puisse jamais être appelée dans l'air 
chaud par les fissures des joints ; 2°. que les sur- 
faces de chauffe ne puissent jamais acquérir une 
température assez élevée pour donner a l'air une 
mauvaise odeur. 

1544. Dans chaque cas particulier, l'effet h 
produire étant donné , la disposition du calorifère 
pourra être choisie par les considérations précé- 
dentes; m déterminera la quantité maximum 



de combustible h brûler par heure, en supposant 
un effet utile égal à 0'",80 de sa puissance calo- 
rifique; on calculera ensuite la surface delà grille 
comme pour les foyers des chaudières à vapeur; 
on prendra 2 mètres carrés de surface de chauffe 
réelle par kilogramme de houille à brûler par 
heure; et enfin on calculera la section de la che- 
minée et des canaux de circulation de la litmée, 
comme nous l'avons indiqué (406) , en supposant 
que la température moyenne de l'air brûlé dans 
la cheminée soit de 200". 

Calorifères destinés à chauffer Vair d une haute 
température* 

1545. Pour le chauffage de l'air à une haute 
température , l'économie des surfaces de chauffe 
et du combustible exigent nécessairement que 
l'air brûlé et celui qui doit être échauffé marchent 
en sens contraire. 

1546. Les figures 3 et 4 (pi. 84) représentent 
la disposition la plus simple d'un appareil 
de chauffage d'air à haute température. La pre- 
mière est une coupe verticale dans le sens de la 
longueur de l'appareil ; la seconde, unecoupe ho- 
rizontale suivant la ligne xx* de la première. A 
est le foyer; B^ des tuyaux en fonte, horizon- 
taux , par lesquels s'écoule l'air brûlé, qui pénétre 
ensuite dans la cheminée M ; ces tuyaux sont plac- 
ées dans des caniveaux C , qui sont parcourus 
en sens contraire par l'air extérieur. D, tuyau 
horizontal ou vertical par lequel s'écoule l'air for- 
tement échauffé. Si l'air qui doit être échauffé 
était comprimé , il faudrait évidemment le lâire 
passer dans les tuyaux , et l'air brûlé dans les 
caniveaux. 

1947. Un appareil analogue est indiqué par 
les figures 5 et 6 (pi. 84). L'air brûlé, en sor- 
tant du foyer A , parcourt successivement les car^ 
neaux B, rectangulaires et fermés supérieure- 
ment par des plaques de fonte , tandis que l'air 
qui doit être échauffé parcourt en sens contraire 
les canaux C, pour se rendre dans le canal D, 
qui le conduit dans le lieu ou il est utilisé. 

n est évident que si l'on pouvait disposer d'une 
grande longueur, il conviendrait mieux de ne 
pas changer la direction des carneaux. 

1548. Dans ces appareils il est important de 
donner une grande épaisseur h la maçonnerie 
qui se trouve au-dessus des carneaux pour dimi- 
minuer le refroidissement de l'air chaud. Il serait 
même préférable de laisser des jours au milieu 
de la maçonnerie : la conductibilité de la masse 
serait encore plus petite. 

Lorsque les foyers sont à la hauteur des sur- 
faces de chauffe , il n'y a de tirage produit ni 
avant, ni pendant le chauffage, et celui qui est 
nécessaire pour la combustion provient unique- 
ment de la cheminée ; par conséquent on est 
obligé d'abandonner l'air brûlé à une température 
assez élevée. On diminuerait l'importance de cetlt 
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température élcvëe , en abaissant le foyer de 1 "*,S0 
à 2 mètres au-dessous des carneaux. 

i549. On pourrait aussi donner aux eameaux 
une direction verticale ; cette disposition per- 
mettrait de refroidir complètement l'air brûlé , 
parce que le tirage qui résulterait de la somme 
. des forces ascensionnelles de toutes les colonnes 
ascendantes , diminuée de celle de toutes les co- 
lonnes descendantes , pourrait suffire. 

d550. Depuis plusieurs années on emploie 
dans les hauts fourneaux Tair chauffé h une haute 
température , et on a construit pour cet objet des 
calorifères de formes très-variées , mais qui, pour 
la plupart , ne réalisent qu'une bien faible partie 
de la chaleur dégagée par le combustible brûlé. 
Quelques-uns de ces appareils sont chauffés par la 
chaleur perdue des gueulards , mais nous n'en 
parlerons que plus tard. 

i 55i . Calorifère à haute température d'un Itaut 
fourneau au coke , de Vienne [hère). Les détails 
et les dessins de cet appareil sont extraits du 
Portefeuille indmtriel^ publié par M. Pouîllet. 

Les fig. 7 et 8 (pi. 84) représentent l'ensemble 
du haut fourneau et tous les détails du système de 
chauffage de l'air. La fig. 7 est une coupe vejrti- 
cale suivant la ligne xx* (fig. 8) ; la fig. 8 , une 
coupe horizontale suivant yy* (fig. 7). La ma- 
chine soufflante , qui n'est pas indiquée dans les 
figures, lance l'air, au moyen du tuyau A , dans 
le régulateur à eau R. L'air sort du régulateur 
par le tuyau B, continue sa marche jusqu'en C, 
et là se divise en deux parties ; l'une suit le tuyau 
CD pour arriver à la tuyère T , l'autre passe der- 
rière le fourneau , et vient par le tuyau GEF à la 
tuyère T*. Ces tuyaux sont placés dans un long 
four ou canal dont la sole, les parois et la voûte 
sont en briques réfractaires , où ils reçoivent l'ac- 
tion de la flamme des trois foyers X, Y, Z. La 
flamme du foyer X enveloppe le tuyau B à son 
entrée dans le canal , et ne le quitte que pour 
s'écouler dans la cheminée H ; celle du foyer Y 
agit depuis le point D jusqu'à la même cheminée, 
en passant par le coude C ; celle du foyer Z agit 
pareillement de F en H , en passant par le coude 

E. Sur une longueur d'environ 4 mètres , à partir 
des foyers, le four porte de chaque côté un re- 
vêtement et des armatures en fonte. Le four a 
0*,90 de largeur sur 0",75 de hauteur. La dis- 
tance du foyer X à la cheminée est de d 5 mètres, 
celle du foyer Y au point C est de 4 mètres, celle 
du foyer Z à la cheminée, en passant par le coude 

F , est de 9 mètres. En B le tuyau a 0»,50 de 
diamètre extérieur, 0"',027 d'épaisseur; il va en 
diminuant jusqu'en C; de C en D , et de C en F, 
les tuyaux n'ont que 0<",50 de diamètre exté- 
rieur, et 0",020 d'épaisseur. Leur longueur est 
de 55"* ; ils sont réunis par deux sortes de join- 
tures. Les joints ordinaires sont à brides ; entre 
deux brides contigues et bien dressées sans être 
polies, on interpose une rondelle de fer doux, et, 
lorsque les brides sout fortement serrées par des 



boulons à vis et que la rondelle de fer 8*est en 
quelque sorte moulée sur les brides , on rabat les 
bords au marteau pour mieux sceUer les joints 
extérieurement. Les joints à compensatioo qui 
permettent aux tuyaux d'obéir aux effets de la 
dilatation sont formés par un emboîtement; Tuo 
des cylindres est terminé par un renflement cy- 
lindrique , l'autre par un petit bourrelet ; le 
bourrelet entre comme un piston dans le renfle- 
ment cylindrique , et les surfaces sur lesquelles le 
mouvement doit avoir lieu sont tournées et alé- 
sées avec assez de soin pour qu'il n'y ait pas de 
perte sensible par ces joints. La machine fournit 
41 mètres cubes d'air par minute, sous une pres- 
sion de 0»,054 à 0">,060 de mercure. D'âpre les 
renseignemenscontenus dans l'article de M. Pouîl- 
let , le haut fourneau produit par jour 5 tonnes 
un quart de fonte, et la consommation des trois 
foyers est de 50 kilog. de houille menue pour 
iOO kilog. de fonte. D'après cela , la productioo 
de fonte par heure est de 5250 : 24 = âi8k, 
et par conséquent la consommation de bouille par 
heure pour les trois foyers est de 2,18X30 
= 65 kilog. 

La température de l'air chaud n*est pas indi- 
quée; mais il est facile de voir que cet appareil 
produit , du moins sous le rapport du chauffage, 
un effet utile assez considérable ; car le poids de 
l'air lancé par heure étant de 41 X 60 X 1,5 X 
0,82 : 0,76=:5450 kilog. , il s'ensuit qu'on em- 
ploie G5 : 5450 = 0k,02 pour chauffer 1 kilog. 
d'air. Or , si toute cette chaleur était utilisée, 
l'air serait élevé à une température de 7SK)0 X 
0,02 X 4 = 600°. En admettent que l'air soit 
lancé à 300°, l'efTct utile serait un demi, ce qui 
est un assez bon résultat pour des appareils de 
cette nature. 

1552. Calorifire de M. Taylor. Cet appareil, 
destiné à chauffer l'air d'alimentation des hauts 
fourneaux,est représenté en coupesdans les figures 
9 et 10 (pi. 84). L'appareil se compose de deux 
grands tubes droits AB et A*fi* portant chacun 
huit tubulures G,C* ; de quatre petits tubes droits 
a6,a*6* placés dans le prolongement des deux 
premiers ; et de huit tubes courbés en arc DSD'. j 
L'appareil est destiné à une soufflerie donnant 
27" «',41 d'air par minute. La longueur des tuyaox 
AB=5*",60; leur diamètre exMlrieur=0",56; 
leur épaisseur = 0",025. La surface des deux 
tuyaux ==7",06. Les tuyaux courbés ont pour 
axe un cercle de 0"*,78 de rayon , et une lon- 
gueur de 2°*,25. Leur diamètre extérieur est de 
0«,17; leur surface totale est de 11",60. Les 
joints sont fait au ciment de fonte. L*air arrive 
par un des tubes AB ou A*B* , et traverse simul- 
tanément tous les tuyaux courbés. M. Taylor 
admet que , dans cet appareil , 1 mètre carré de 
surface de fonte , chauffée au rouge cerise, suffit 
pour porter à W^ 2 mètres cubes d'air par mi- 
nute. L'appareil satisfait à ces prop<Nrtions en 
comptant seulement pour un tiers la surface des 
grands tuyaux AB et A*fi*. Cette disposition ^ 
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peu avantageuse , car Pair brûle est abandonné à 
une température très-élevée. 

4555. Calorifère de Vusîne de Cdder^ près de 
Glascow , d'après M. Dufresnoy. Cet appareil , 
figure i , 2 , 3 et 4 (pi. 85) , se compose de deux 
gros cylindres horizontaux A et B, de S'^ySO de 
longueur et de 0*^,35 de diamètre intérieur , et 
de neuf petits tuyaux C , de 0"*,08 de diamètre , 
repliés sur eux-mêmes k la manière d'un siphon, 
et qui sont placés verticalement sur les tuyaux 
A, B, dans lesquels ils entrent à frottement, au 
moyen de gorges K. Ce système de tuyaux est 
placé dans un fourneau rectangulaire de 5'",30 
de long sur i mètre de largeur , et 4 ou 5 de 
hauteur. L'expérience ayant appris que les joints 
se détérioraient assez promptement , on a con- 
struit le fourneau de manière à les garantir de 
l'action du feu. Les assemblages / , / , des gros 
tuyaux sont placés en dehors du fourneau; quant 
aux assemblages des petits tuyaux sur les gros , 
on les met à Tabri de l'oxydation par une ma- 
çonnerie en briques réiractaires m , m, qui règne 
tout le long des gros tuyaux. La flamme , en 
s'échappant du foyer, se rend dans le fourneau 
par la fente longitucHnale nn, pratiquée dans 
toute la longueur du fourneau ; elle se répand 
ensuite entre les tuyaux , les enveloppe de tous 
côtés, et gagne la cneminée au moyen des ouver- 
tureso^o^o Jia température de l'air estportée dans 
cet appareil au-Klessus de 5ââ* eentiffrades. La 
chaleur ne doit pas être mieux utilisée dans ce 
calorifère que dans le précédent. 

i 554. Calorifère de l'usine de Monkland-Irour 
Works^ près Airdrie , diaprés M. Dufresnoy. Cet 
appareil , représenté Ogures 5 et 6 (pi. 85), a 
beaucoup d'analogie avec le précédent. Il se com- 
pose également de deux gros tuyaux et d'un 
certain nombre de petits qui s'emboîtent dans 
les gros; on a seulement changé leurs positions 
relatives. Les gros tuyaux A et B ont la forme 
d'un fer à cheval et sont placés verticalement 
dans le fourneau ; les petits tuyaux n , n , qui les 
mettent en communication , sont horizontaux , 
ils ont i'",60 de longueur. Cette différence de 
position , et surtout le moindre développement 
ilcs petits tuyaux, ne permettent pas de donner à 
l'air, au moyen de cet appareil^ une température 
aussi élevée que dans celui de Calder* 

i555. Calorifère de Vusine de Butterky-Iron- 
Works , dans les environs de Derby. L'appareil 
figures 7 et 8 (pi. 85) se compose de trois gros 
tuyaux A,B, C, de 0",70 de diamètre intérieur, 
placés horizontalement les uns au-dessus des au- 
tres, et séparés chacun par des voûtes plates a 
fil 6. Ces tuyaux sont réunis deux à deux par des 
tuyaux courts c et d , courbés h angles droits. 
L'air , au sortir de la machine soufflante , entre 
dans l'appareil par le tuyau C , et sort en e , après 
avoir parcouru successivement la longueur des 
trois tuyaux. Les joints sont à l'extérieur dû 
fourneau proprement dit. Pour empêcher que 
Tair ne se rclroidisso en traversant ces parties 



coudées , on entoure ces portions de tuyaux d'une 
chemise en briques. Les tuyaux coudés qui éta- 
blissent la communication entre les tuyaux hori- 
zontaux , portent des oreilles et sont réunis par 
des boulons à écrous. Les tuyaux ont 4 ccnti-^ 
mètres d'épaisseur , et reposent sur des taquets 
en briques /*,/*,/*, placés de distance en distance sur 
les voûtes plates a, 6. Cette disposition permet à 
la flamme d'envelopper les tuyaux de tous les 
côtés. Le premier tuyau A n'est pas exposé im- 
médiatement à l'action du feu ; il est séparé de la 
grille par une voûte cintrée jf, qui règne dans 
toute la longueurde l'appareil , et qui laisse passer 
la flamme par des orifices A, A. Les voûtes plates 
CI, 6, portent des ouvertures t , J;, pratiquées aux 
extrémités opposées du fourneau , de manière à 
forcer la flamme k traverser le fourneau dans 
toute sa longueur, avant de passer d'un étage k 
l'autre. La dépense de cet appareil est de 6,â 
quintaux de houille par tonne de fonte. L'air est 
élevé & 182 degrés. 

155C. Calorifère de Vnsine de Codnor^Park , 
d'après M. Dufresnoy. Cet appareil est représenté 
figures 9 et 10 (pi. 85). Il est composé de deux 
tuyaux D et E superposés , et dans lesquels sont 
insérés les petits tuyaux 2/,ntin, ayant les mêmes 
axes que les tuvaux D , E. Ces dîfférens tuyaux 
sont réunis parues coudes , de telle façon que l'air, 
au sortir de la machine soufflante , arrive dans 
le tuyau intérieur U , se rend dans l'espace annu- 
laire no , compris entre les tuyaux D et U, passe 
ensuite dans le tuyau intérieur mm , et se rend 
dans le fourneau en traversant la seconde surface 
annulaire pq. Cette disposition de doubles tuyaux 
concentriques a été adoptée pour remédier a un 
inconvénient grave que l'on a éprouvé à Butler- 
ley, inconvénient que présentent en général les 
tuyaux d'un grand diamètre ; l'air s'écbauffant 
inégalement, produit un courant d'air froi^ 
dans l'axe des tuyaux , et il devient impossible 
de porter l'air a une température élevée. Les 
tuyaux D, E, sont en fonte et ont 0'",70 de dia- 
mètre intéricur.Les petits tuyaux U, mm, sonten 
Me y de 0» ,014 d'épaisseur; ils ont 0°*,48 de 
diamètre intérieur. La disposition du fourneau 
est exactement la même que celle du fourneau de 
Butterley ; les tuyaux D et E reposent par des 
taquets r^r, le premier sur une voûte plate s , et 
le second sur une voûte cintrée U , percée d'ori- 
fices ti , n, ti , qui livrent passage à la flamme du 
fjyer.L'air est chauffé dans cet appareil à 204" .La 
consommation de houille est de C quintaux par 
tonne de fonte. 

Cette disposition est ingénieuse ; elle permet 
de porter l'air k une température beaucoup plus 
élevée que si on llii fesait parcourir librement de 
grands tuyaux , parce qu'il est obligé de passer 
dans des espaces annulaires étroits dont les deux 
surfaces sont k une haute température. 11 est im- 
portant de remarquer que les tuyaux intérieurs 
fortement échauffés par le rayonnement des 
tuyaux extérieurs , constituent des surfaces de 
chauffe très^fflcaces, 
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Calorifères chauffés par la chaleur perdue des 
lïauis-fourneaux. 

i557. Les figures M et d2 (pi. 85) pcprësen- 
lent un calorifère de M. Taylor, place au gueu- 
lard d*un haut fourneau. L'inspection de ces 
figures et de celles de la planche précédente , 
relatives au même appareil , suffit pour en faire 
comprendre le jeu. Le fourneau se charge par la 
porte N. L'air qui entre par cette ouverture en- 
flamme les gaz combustibles qui se trouvent en 
grande quantité dans l'air chaud qui sort du 
gueulard. 

1558. Les figures i , 2 , 5 et 4 (pi. 86) repré- 
sentent un appareil placé à côté du gueulard 
d'un haut fourneau au charbon de bois de Was- 
seralfingcn (Wurtemberg). Les gaz y sont ame- 
nés par un canal latéral. L'appareil est formé de 
quatre murailles verticales , et fermé supérieure- 
ment par des plaques de fonte. Le tuyau par- 
couru par Tair qui doit être chauffé , circule ho- 
rizontalement un grand nombre de fois dans le 
fourneau. La figure l'« représente sur une grande 
échelle une des parties du système des tuyaux ; 
la figure 2, une coupe verticale du fourneau , et 
l'élévation par un des bouts du système des 
tuyaux ; la figure 5, une coupe verticale du four- 
neau et une élévation d'une rangée verticale de 
tuyaux ; la figure 4 , une coupe horizontale du 
fourneau et la disposition d'une rangée horizon- 
tale de tubes. Tous les joints sont à emboîtement 
et à ciment de fonte. 

i559. La figure 5 est une coupe du calorifère 
employé dans un haut fourneau k la houille, du 
Staffordshire. Cet appareil se compose de deux 
grands cylindres de fonJe concentriques , de 
même hauteur et dont les rayons diffèrent de 
0'",40. L'intervalle annulaire qui les sépare est 
exactement fermé aux deux bouts. Le cylindre 
intérieur porte neuf rangées de chacune trois 
tuyaux, qui le traversent et viennent s'ouvrir 
sur sa paroi , pour être en communication par les 
deux bouts avec l'espace annulaire. La flamme 
du gueulard passe entre les intervalles des tuyaux 
dont elle chauffe la surface ainsi que celle du cy- 
lindre intérieur. L'air poussé par la machine 
soufflante arrive dans l'espace annulaire , s'écoule 
avec plus ou moins de vitesse dans les tuyaux , et 
sort par un autre tuyau qui vient s'ouvrir dans 
le même espace annulaire. Cette disposition ne 
peut pas être avantageuse, parce que l'air ne 
parcourt certainement pas toutes les surfaces 
échauffées. 

i5C0. Dans l'usine de Wenesbury (Staffords- 
hire) on emploie un appareil qui diffère complè- 
tement de ceux que nous venons de décrire. 
Il est composé d'un solide annulaire pyramidal , 
représenté en coupe verticale (fig. C, pi. 86), 
et en plan (fig. 7) , et d'une série de petits tuyaux 
qui s'avancent dans le fourneau. La surface in- 
térieure vxyz du solide annulaire, formée d'un 
prisme creux eo fonte de l^'^SQ de diamètre et 



de 4 mètres de hauteur, remplace la clieininée 
qui surmonte ordinairement le gueulard, i^ 
surface extérieure de ce même solide présente la 
forme d'une pyramide i huit faces ; elle est com. 
posée de plaques de tôle clouées ensemble à h 
manière des chaudières des machines à vapeur* 
son diamètre, au milieu de la hauteur, est de i 
mètres , d'où il résulte que le vide annulaire a 
moyennement 0™,55 de largeur. Pour que la su^ 
face extérieure de cet appareil soit garantie da 
contact de l'air, elle est recouverte d'une enve- 
loppe de briques KK. 

Le vent , au sortir de la machine soufflante, est 
porté au haut du fourneau , et se répand dans un 
tuyau annulaire a*a\ placé à la hauteur da gueu- 
lard : il se divise ensuite dans huit tuyaux Tcrli- 
eaux h\W élevés devant les faces de la pyramide, 
et qui sont adaptés sur le tuyau annulaire; enfin, 
chacun de ces tuyaux communique avec six petits 
tuyaux c* , qui traversent norizontalementla su^ 
face annulaire et se prolongent jusque dans Tin- 
térieur même du gueulard. Les tuyaux c* entrent 
dans des tuyaux cP, fermés à leur extrémité, 
de telle façon que l'air, dans son mouvement, est 
forcé de se répandre dans la surface annulaire. 
Ces différens tuyaux sont en fonte. La réunion 
des tuyaux c* sur les tuyaux de distribution 6* a 
lieu au moyen de manchons en cuir eM'air, 
après s'être échauffé dans les tuyaux t et dans 
l'enveloppe annulaire , descend vers les tuyères. 
L'air n'est échauffé qu'à \^^. Cet appareil est 
compliqué et il exige des réparations fréquentes; 
on ne l'a pas imité dans d*autres usines. 

i SCI . Dans les cubilots , ou fourneaux à la Wil- 
kinson, on chauffe également l'air d'alimentation 
par la chaleur perdue. Les figures 8 , 9 et 10 
(pi. 86) représentent un cubilot, marchant i 
l'air chaud, d'après M. Tnylor. (Porte/€Mt/lei«- 
dusirieU) Le cubilot est coîfistruit comme i l'oh 
dinaire; le massif AA qui le constitue est enbri* 
ques ; à l'intérieur il est garni de terre réfractairc 
pour former la cuve A*, et à Tcx térieur il est re- 
vêtu de feuUlesde tôle A" A" rivées entre cDes, 
pressées et consolidées par des cercles de fer ». 
Le vent arrive successivement par les diverses 
tuyères a* ; on se sert de la tuyère inférieure pour 
commencer, et à mesure que le niveau de la foole 
s'élève dans le creuset, on ehange de tuyère afin 
de souffler toujours à une hauteur convenableau- 
dessus du bain de métal. Les tuyères dont on ne 
se sert pas sont lutées avec soin , surtout quand 
elles ont à supporter la pression du liquide con- 
tenu dans le creuset. L'ouverture de coulée se 
trouve en a ; elle est toujours hermétiquement 
fermée par un bouchon que l'on enlève au mo- 
ment de la coulée. 

La seule modification que M. Taylor fasse 
éprouver au cubilot ordinaire est de ménager a 
la partie supérieure une porte B , par laqudle on 
jette les charges de charbon et de fonte ; mais 
cette ouverture est habituellement fermée par la 
porte en tôle 6 , qui se lève et s'accroche par la 
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pctilc chaîne b* , pendant le temps trèi-court qui 
est nécessaire pour jeter la charge. Voici main- 
tenant ce qui s'ajoute au cubilot pour chauffer 
Tair par la chaleur perdue. D*abord on établit 
sur son bord trois plaques épaisses de fonte su- 
perposées c^c\e^^ de même diamètre que le cubi- 
lot, et percées au centre d*un trou rond un peu 
plus grand que le diamètre de la cuve A* ; la pre- 
mière, c", porte une partie saillante, c"*, servant 
de point d*appui au ventilateur; la seconde, c*,a 
un trou central un peu plus grand que celui de la 
première , afin qu'elle se trouve un peu en re- 
traite , et par conséquent protégée contre l'action 
de la chaleur; la troisième, c, a un trou central 
encore un peu plus grand par la même raison , 
mais un diamètre extérieur beaucoup plus petit, 
dételle sorte qu'elle laisse à découvert, sur la 
deuxième plaque c*, un espace annulaire de i^h 
i^ centimètres. Sur cette troisième plaque c, on 
fixe les deux cylindres concentriques en tôle D 
et D* ouverts par le bas, fermés en haut, et dont 
les bases supérieures sont réunies par une espèce 
de douille tout ouverte (tel*. Le cylindre extérieur 
D' porte deux ouvertures e et e*, l'une en haut 
par laquelle s'introduit Pair froid , l'autre en bas 
par laquelle sort l'air après s'être échauffé entre 
les deux enveloppes D et D^ A la distance de 
0",d2 ou 0"i5 de l'enveloppe extérieure D', on 
bâtit en briques, autour d'elle, une troisième en- 
veloppe E qui est revêtue de cercles en fer comme 
le cubilotlui-même ;àsa base , cette dernière enve- 
loppe repose sur l'espace annulaire que la plaquée 
laisse à découvert sur la plaque c* , et, à sa partie 
supérieure , elle est fermée par une plaque con- 
vexe en tôle //*, sur laquelle on fait une voûte en 
substance non conductrice ; mais la plaque de tôle 
est percée, au milieu, d'un trou qui se ferme 
au moyen du couvercle /^, au-dessus duquel on 
met un bouchon en pierre G. Cette disposition 
sert h visiter et h nettoyer au besoin l'inlcricur 
de l'appareil. Outre cette ouverture supérieure 
qui reste toujours fermée pendant les opérations, 
l'enveloppe E porte latéralement , à sa partie in- 
férieure , deux autres ouvertures opposées H JI, 
dans lesquelles sont fixés les tuyaux de tôle 1,1, 
qui servent de bases et de supports aux deux che- 
minées KjK. Les tuyaux 1,1, sont fermés k leurs 
extrémités par des bouchons i^iy quon enlève 
pour nettoyer les cheminées. 

Les produits de la combustion se répandent 
d'abord dans la première enveloppe D ; puis ils 
sortent par le canal d(P, et descendent entre le 
cylindre D' et l'enveloppe E pour gagner les che- 
niiiiées K, K. L'air froid arrive par l'orifice e, 
circule dans l'enveloppe formée par les cylindres 
D et D\ et passe ensuite dans la tuyère. Le tuyau 
MM, parfaitement cylindrique h sa partie supé- 
rieure , entre a frottement doux dans la partie 
inférieure du cylindre LL' , de telle sorte qu'en 
le fcsant pénétrer plus ou moins , la tuyère puisse 
être placée dans les différens orifices a', a', a'. 

156â. Tous les calorifères qui nous venons de 



décrire, excepté le premier, celui de l'usine de 
Vienne , ne satisfont point aux conditions que 
nous avons énoncées d'abord pour utiliser con- 
venablement le combustible; aussi la plupart 
doivent produire très-peu d'effet utile , et par la 
trop petite étendue des surfaces de chauffe et par 
la mauvaise disposition de la double circulation 
de lair à chauffer et de l'air brûlé. Mais pour 
ceux qui sont chauffés par la chaleur perdue des 
gueulards et des cubilots , comme il se dégage 
beaucoup plus de chaleur qu'on ne peut en uti* 
liser , la seule condition importante h remplir est 
de chauffer l'air à une température suffisante , 
avec les appareils les plus simples, les plus éco- 
nomiques et les moins sujets à de fréquentes 
réparations. 

i563. Calorifères chauffés par la ehuleur per* 
due des cheminées de fourneaux ou de cliaudières 
à vapeur. Dans les cheminées de la plupart des 
fourneaux , l'air brûlé se trouve souvent à une 
température très-élevée, surtout quand les four- 
neaux sont employés, comme dans la métallur* 
gie , à chauffer des corps solides ou à fondre des 
métaux. Les cheminées des chaudières à vapeur 
renferment souvent de l'air brûlé a une tempéra- 
ture très-élevée. Quand la fumée est i une tem- 
pérature qui dépasse 400" , il y a de l'avantage , 
pour le tirage, à la refroidir; h plus forte raison, 
quand ce refroidissement produit un effet utile. 
Pour les cheminées des chaudières à vapeur , la 
température de l'air brûlé dépassant peu celle 
qui correspond au maximum de tirage , un re- 
froidissement considérable diminuerait leur effet; 
mais comme la variation de tirage est très-^ 
lente , non-seulement dans le voisinage de la 
température qui correspond au maximum , mais 
h des distances très-grandes , et que d'ailleurs on 
doit toujours avoir dans les cheminées un excès 
de puissance résultant d'une grande section , si 
les cheminées ont été bien construites, on pourra 
toujours abaisser au moins de moitié la tempé- 
rature de l'air brûlé , sans diminuer le tirage , 
même en augmentant un peu les frottemens par 
le passage de l'air h travers un calorifère , pourvu 
toutefois que l'on ouvre davantage le registre. 

1564. On voit dans les figures i et 2 (pi. 87) 
une disposition très-simple d'un calorifère place 
au bas d'une cheminée. L'air brûlé passe autour 
d'un grand nombre de tuyaux de fonte qui tra- 
versent la cheminée à sa base. L'air extérieur pé- 
nètre simultanément dans tous les tuyaux , et se 
rend dans une chambre à air chaud qui se trouve 
sur la face opposée , d'où il est dirigé dans le 
lieu où il doit être utilisé. Dans la figure 3, on a 
indiqué la disposition qu'il faudrait employer 
pour chauffer un plus petit volume d'air a une 
haute température. Dans les deux dernières 
figures , les flèches indiquent le mouvement de 
l'air qui s'échauffe. 

1503. Les figures 4 et 5 représentent un calo- 
rifère qu'on peut facilement établir à côté des 
cheminées construites. Un registre tournant pcr- 
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met de faire passer h volonté Pair brûlé à travers 
le calorifère ou directement dans la chominée. 
Par une disposition analogue à cdle de la figure 
3, on chaufferait l'air à une haute température. 
dS66. Le calorifère chauffé par la chaleur de 
ia fumée de chaudières h vapeur, construit à 
Gîsors , par M. René Duvoir, et dont il a déjà été 
question (d5iO),est composé d'un canal hori- 
zontal en briques, divisé par deux systèmes de 
plaques de fonte en trois étaaes ; l'étage inférieur 
communique avec l'air extérieur; le troisième 
reçoit l'air échauffé pour le conduire dans les sé- 
choirs ; et celui du milieu est divisé , dans le sens 
de sa longueur , en deux parties par des caisses 
en fonte qui s'ouvrent dans le premier et dans le 
troisième étage. La première partie reçoit l'air 
brûlé , la seconde le conduit à la cheminée , et 
chacune d'elles renferme sur la face opposée aux 
caisses de fonte une rangée de tuyaux verticaux 
de même métal , qui communiquent avec l'étage 
supérieur et l'étage inférieur ; ces tuyaux sont 
disposés comme ceux qu'on voit dans la planche 
77. La surface de chauffe est de 72 mètres carrés 
pour i50 kilog. de houille brûlés par heure dans 
les foyers des chaudières à vapeur. Nous avons 
déjà dit que la fumée était reçue à iGO"*, et versée 
dans la cheminée à 200®. 

§ 6. — CHACrFAdB DB L'AIR PAR LA TAPEOR. 

i567. Les appareils de chauffage à la vapeur 
consistent toujours : i"*. en un- générateur de 
vapeur avec tous ses accessoires ; S*", en tuyaux 
qui conduisent la vapeur dans les capacités où 
elle doit être condensée; W". en appareils de con- 
densation ; 4<'. en tuyaux destinés h ramener à 
la chaudière l'eau qui provient de la condensation 
de la vapeur , ou à l'évacuer au-dehors. Nous 
avons donné précédemment tous les détails 
nécessaires sur la disposition des chaudières h 
vapeur, et par conséquent nous n'avons rien 
à dire sur cet objet; mais nous examinerons 
avec soin toutes les autres parties dont se com- 
pose un chauffage à la vapeur. 

iS68.0rdinairement,les grands chauffages &hi 
vapeur ont lieu par des tuyaux parcourus par la 
vapeur et placés dans les salles qui doivent être 
échauffées ; plus rarement la vapeur se condense 
dans des vases de différentes formes également 
placés dans l'intérieur des pièces ; enfin , dans 
quelques circonstances, la vapeur est employée 
h chauffer l'air de ventilation. Nous nous occu- 
perons successivement de ces trois espèces d'ap- 
pareils. 

i 569. Tuyaux de cwiduite de la vapeur. Les 
tuyaux qui sont destinés à conduire la vapeur de 
la chaudière aux appareils de condensation , doi- 
vent être disposés de manière & n'occasionner 
eux-mêmes qu'une faible condensation ; on ne 
peut cependant employer que des métaux dans 
leur construction , mais on les recouvre de 
matières qui transmettent difficilement la cha* 



leur , et qui doivent ^tre en cottehes épaisses 
car, dans certains cas , des couches minces en 
augmentant le pouvoir rayonnant de la surface 
extérieure des tuyaux , prqduiraient un efièl 
contraire à celui qu'on veut obtenir. Cette enve- 
loppe des tuyaux conducteurs est surtout impo^ 
tante quand une partie du trajet se trouve à l'air 
libre ou au-dessous du sol. 

i570. Il est important que les tuyaax decoih 
duite , sur aucune partie do leur trajet , n'aient 
lii forme d'un siphon renversé , parce que l'cao 
résultant de la vapeur condensée s'y aecumulenit, 
et produirait une pression qui pourrait avoir de 
graves ineonvéniens. Dans le cas où l'on serait 
obligé de donner au tuyau la forme dont il est 
question, il- faudrait mettre en communication, 
avec la partie la plus basse du tube , un vase 
garni d'un robinet qui permit d'évacuer de temps 
en temps l'eau qui s'y accumulerait. 

1571. Le diamètre des tuyaux de conduite 
peut être déterminé comme nous l'avons indi- 
qué (892). 

1572. En Angleterre, les tuyaux Reconduite 
de la vapeur sont en fer forgé , ils ont ordinaire- 
ment de 3 & 5 centimètres de diamètre intérieur. 
Ces tuyaux ont l'avantage de se courber facile- 
ment ; on les réunit par des éeroua roulans , oa 
par des brides à écrous. Depuis plusieurs années 
MM. Gandillot ont introduit en France la fabri- 
cation des tuyaux de fer étirés , et ils en livrcrt 
au commerce de tous les diamètres. En France, 
on emploie souvent des tuyaux en cuivre, brasés 
et réunis par dés brides à ëcrous. On se sertaossi 
quelquefois de tuyaux de plomb ; mais quand la 
pression de la vapeur est un peu forte, ceslu\mx 
augmentent insensiblement de diamètre et finis- 
sent par crever ; les tuyaux de plomb étirés sont 
d'ailleurs4)ien préférables à ceux qui sont soudé. 

1575. Tuyaux de condensation. Les tuyaux 
de condensation sont toujours métalliques; mais 
on ne les construit qu'en tôle , en fonte ou en 
cuivre. On n'emploie jamais le plomb , puce 
qu'il est trop mou , et que la continuité de la 
pression le déchire ; l'ctain, parce que, indépen- 
damment de cet inconvénient , il est trop cher; 
le fer-blanc, parce qu'il s'altère trop fiaGilcment, 
et le zinc , parce que les soudures ne pouvant 
être faites qu'à l'étain , l'inégale dilatation des 
deux métaux fait casser les tuyaux. Maintenant 
on emploie presque exclusivement la fonte, parée 
que les appareils reviennent à un prix moins 
élevé , et qu'ils n'exigent pas de soupapes de ren- 
trée d'air (reniflards) qui s'opposent i leur écra- 
sement quand on suspend l'émission de la vapeur 
et qu'il se forme un vide partiel intérieur. Ce- 

rmdant les appareils en cuivre sont plus faciles 
placer , ils conservent une plus grande partie 
de leur valeur primitive lorsqu'ils sont hors de 
service , et leur prix n'excède pas de beaucoup 
celui des appareils en fonte, à cause de la faible 
épaisseur des tuyaux de cuivre» 
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On prétend que les tuyaux fi vapeur en cuivre 
donnent une odeur métallique qui n'est ni agréa- 
ble , ni salubre. Si ce fait était vrai , aucune con- 
sidération ne pourrait faire préférer ce métal & 
la fonte pour le chauffage des habitations; mais 
tout fait présumer qu'il n'est pas exact et qu'il 
doit être rangé au nombre des préjugés, car il 
existe beaucoup d'ateliers chauffés h la vapeur 
par des tuyaux de cuivre , et je n'ai jamais en- 
tendu dire qu'on se tut plaint d'une mauvaise 
odeur due au tnétal. Clément regardait aussi le' 
chauffage par les tuyaux de cuivre comme étant 
sans aucun inconvénient , car sa maison d'habi»* 
tatîon et son cabini^t étaient chauffés par des 
tuyaux de ce métal. 

i574. La quantité de chaleur transfnise h tra- 
vers l'enveloppe d'une capacité remplie de va^ 
peup, est sensiblement indépendante de la nature 
et de l'épaisseur du métal ; car , dans le chauffage 
& la vapeur , )a surface intérieure des vases est 
moùiUée d'une lame mince d'eau stagnante, et 
comme la -quantité de dhaleur émise par l'autre 
surface par le rayoaaement etr par le contact de 
l'air y est très-petite rçlaMv<»nent à celte qui 
pourrait être transmise par la plaque métalli^ 
que , il s'ensuit nécossaîrement que la surfece 
extérieure est sensiblement à la-teuipcrature de 
la surface intérieure , quelle que soit Fépaisseur 
du métal. Si le liquide qui mouille la surface in- 
térieure des tuyaux , et l'air extérieur se renou- 
velaient avec une très-grande vitesse , il n'est pas 
douteux que l'influence delà nature et de l'épais- 
seur du jmétal se manifesterait; mais il faudrait 
certainement que ces deux fluides se renouve- 
lassent avec une prodigieuse vitesse pour que les 
quantités de chaleur transmises fussent en raison 
inverse des épaisseurs des tuyaux , pour la même 
différence de température , & l'intérieur et à l'ex- 
térieur, et pour que , dans les même» circon- 
stances , ces quantités de chaleur fussent propor- 
tionnelles aux facilités conductrices des matières 
qui forment les tuyaux. 

1575. Mais l'état de la surface extérieure a 
une influence très-grande sur la quantité totale 
de chaleur transmise; car la chaleur rayonnée 
varie proportionnellement au pouvoir émissif. 
Par exemple, le fer-blanc acquiert une faculté 
condensante double , lorsqu'on recouvre, sa sur- 
face de noir de fumée, ou d'une feuille de pa- 
pier huilée , ou seulement d'une couche de colle 
de poisson. 

1576. D'après des expériences faites par Tred- 
gold sur le refroidissement de vases pleins d'eau 
exposés h l'air , et rapportées dans son ouvrage 
sur le chauffage , les quantités de vapeur con- 
densées par heure et par mètre carré , dans des 
tuyaux de différentes substances exposés à l'air 
libre à i5*, sont: 

k. 

Pour le fe^-blanc j,07 

• Pour le verre. i ,76 

Pour la tôle neuve. . • • • . d,80 
Pour la tdle rouillée â,iO 



' i 577. D'après des expériences faites par Clé- 
ment, à une température de 25°: 

i " carré de fonte nue en tuyau horizontal , k. 

condense par heure . . i ,600 

i» carré de fonte noircie i,500 

i " carré de cuivre nu en tuyau horizontal, i ,500' 
i" carré de cuivre noirci en tuyau hori- 
zontal \ . . . 1,500 

i "» carré de cuivre noirci en tuyau vertical . 1 , 750 

En ramenant ces nombres à une température 
extérieure de i5*>, on trouve : 

k. 
Pour la fonte nue en tuyau horizontal. . • 1,81 
Pour la fonte noircie en tuyau horizontal. 1 ,70 
Pour le cuivre nu en tuyau horizontal. . . 1 ,47 
Pour le cuivre noirci en tuyau horizontal. 1,70 
Pour le cuivre noirci en tuyau vertical. . . 1 ,98 

1578. On voit par ces dernières expériences 
que la fonte noircie à sa surface a moins con- 
densé de vapeur que la fonte nue , et que le con- 
traire a lieu pour le cuivre. Cette anoms^ie pro- 
vient de ce que la fonte nue est plus irrégulière 
et a une plus grande surface réelle que la fonte 
recouverte d'un enduit quelconque, tandis que le 
cuivre [)oli étant doué d'une grande faculté réflé- 
chissante , il la perd par un enduit et acquiert 
un plus grand pouvoir émissff. Il résulte aussi do 
ces expénences, que les tuyaux disposés verticp- 
Icmenl condensent plus de vapeur que quand ils 
sont placés horizontalement. Cette différence pro^ 
vient de ce que , dans le premier cas , les courans . 
d'air se meuvent facilement sur toute la surface 
des tuyaux , tandis que dans le second , il n'en 
est ainsi que pour la moitié inférieure de la sur- 
face. Mais Icplus grand effet produit par les tuyaux 
verticaux n'existerai tpl us si ces tuyaux avaient une 
très-grande hauteur , parce que l'air qui serait 
en contact avec leurs parties supérieures , ayant 
été échauffé par son passage coi^tre les parties in- 
férieures, n'absorberait plus autant de chaleur; 
et l'on conçoit même qu'au delà d'une certaine 
hauteur, celle à laquelle l'air ai^rait pris la tem- 
pérature du tuyau , il n'y aurait plus de refroi- 
dissement par le contact de l'air. 

1579. Voici enfin les résultats de deux expé- 
riences faites dans deux fabriques , chauffées à la 
vapeur , l'une par des tuyaux de fonte , et l'autre 
par des tuyaux de cuivre. Dans la première , un 
chauffage de 11 heures par 253 mètres carrés de 
surface de fonte a produit 4950 litres d'eau de 
condensation , ce qui correspond à li^,77 par 
heure et par mètre carré ; dans l'autre, par un 
chauffage de 9H^^ ^ une surface de 136»,2 de 
tuyaux de euivre a fourni 2214 litres d'eau de 
condensation , ce qui correspond à lk,75 de va- 
peur condensée par mètre carré et par heure. Ces 
nombres se rapprochent beaucoup de ceux que 
nous avons rapportés précédemment, et comme 
ils résultent d'expériences faites sur une très- 
grande échelle, ils méritent plus de confiance. 
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i 580. Dans les grands chauffages & la vapeur, il 
faut compter sur une condensation de 1 1^,80 de 
vapeur par heure et par mètre carré de fonte, et 
seulement sur 1^,75 par mètre carré de cuivre. 

d581 . Le diamètre des tuyaux de condensation 
n'est pas entièrement arbitraire; car il faut que 
Fair soit expulsé des tuyaux le plus promptement 
et le plus complètement possible , attendu que 
l'air, même en petite quantité, mêlé avec la va- 
peur, en ralentit beaucoup la condensation. Or, 
l'évacuation de Faîr est très-difficile et très- lente 
quand les tuyaux ont un grand diamètre ; quand, 
au contraire , les tuyaux ont un diamètre très- 
petit , leur longueur pour la même surface est 
très-grande , et les frottemens ralentissent la 
marche de la vapeur , consomment une partie de 
sa pression dans la chaudière , et produisent une 
détente qui abaisse sa température. Ainsi il faut 
éviter d'employer des tuyaux d'un trop grand ou 
d'un trop petit diamètre. Les diamètres des 
tuvaux varient ordinairement de 7 à 20 centi- 
mètres. Les grands tuyaux ont â mètres de lon- 
gueur ; 0«,20 de diamètre intérieur ; 0"»,02 d'é- 
paisseur; les brides 0'",055 de largeur , et on y 
place ordinairement 6 boulons de O'^^OS de dia- 
mètre. Les tuyaux d'un plus petit diamètre ont 
la même longueur, 0"", 1 d'épaisseur, et les collets 
sont réunis par un plus petit nombre de boulons 
d'un plus petit diamètre. 

1582. Si on veut que les tuyaux, après la ces- 
sation du feu , se refroidissent lentement et don- 
nent pendant plusieurs heures une certaine quan- 
tité de chaleur , il faut mettre dans les tuyaux du 
sable ou des fragmens de briques, qui s'échauf- 
fent pendant l'émission de la vapeur et se refroi- 
dissent ensuite lentement. Dans certains cas il 
serait préférable de laisser séjounler dans l'inté- 
rieur des tuyaux une certaine quantité d'eau , en 
plaçant les tuyaux horizontalement et les tubes 
de retour d'eau à une certaine hauteur. 

1583. D'après les nombres que nous avons 
rapportés précédemment sur les quantités de 
chaleur émises par les tuyaux chauffés par la va-» 
peur et exposés librement k l'air, on pourra cal- 
culer la surface qu'on doit leur donner pour 
chauffer une pièce avec ou sans ventilation , 
quand on connaîtra la quantité maximum d'uni- 
tés de chaleur que les murailles et les vitfes per- 
dent dans une heure. Mais cette question ne sera 
examinée que dans le chapitre XVIU. 

1584. Diffêrens modes de réunion des tuyaus 
de condensation. Les tuyaux de fonte sont ordi- 
nairement terminés par des rebords qu'on dé- 
signe sous le nom de brides ou collets , percés 
d'un certain nombre de trous également dîstans, 
destinés & recevoir des boulons (fig. 6et 7, pi. 87). 
Pour des tuyaux de 0",20 , les boulons sont au 
nombre de 4 ou 5. Quelquefois on emploie des 
tuyaux de fonte terminés & une extrémité par un 
godet, dans lequel pénètre l'extrémité du tuyau 
avec lequel il doit être réuni (fig. 8 et 9 ). 



i585. Lorsque les tuyaux sont à brides et i 
qu'ils ne doivent jamais être démontés , les brides 
sont en retraite de i à 2 centimètres ; pour les 
réunir , on serre d'abord les ccrous, et on inlpo- ï 
duit dans l'intervalle des brides du mastic de 
foQte qu'on tasse fortement. Le mastic de fonte 
dont nous avons déjà donné une recette (725) 
est aussi quelquefois composé de la manière sui- 
vante : iOO parties de tournure de fonte, â paN 
tics de sel ammoniac , une partie de fleur de 
soufre et une demi-partie de sulfure d'antimoioe* 
on mêle ces matières pulvérisées avec de l'urine | 
en quantité suffisante, pour qu'elles en soient re- 
couvertes. Pour faire le joint , on introduit par 
partie le mastic entre les collets, en le mottant 
fortement jusqu'à ce que l'intervalle soit rempli ; 
et on attend quelques jours pour que le mastic 
prenne toute la consistance dont il est suscep- 
tible. Ce mode de jonction est le meilleur qu'oa 
connaisse , car il ne s'altère pas avec le tonps. 
Quand les collets sont à fleur des tuyaux , oo 
place entre eux un anneau étroit de fer forgé, 

i 586. Quand les tuyaux sont à godet, le joint 
se fait également avec du mastic de fonte queToa 
tasse dans l'espace annulaire qui sépare les deux 
parties qui se pénètrent; et pour que le joint 
soit solide et que le mastic ne se sépare pas des 
surfaces de fonte , par les mouvemens qui pro- 
viennent des variations de température, on 
donne à la partie du tuyau qui doit recevoir Tex- 
trémité de l'autre , un diamètre un peu plus 
grand au fond qu'à l'extrcmité ; et souvent on 

t)lace en outre une cheville de fer qui traverse 
es parties emboîtées des tuyaux. Ce mode d'ajus- 
tage a l'inconvénient de faire quelquefois éclater 
le tuyau enveloppant par la grande dilatation 
qu'éprouve le mastic en se solidifiant ; on évite 
cet inconvénient en laissant peu d'intervalle en- 
tre les parties réunies, et en donnant par consc- 
séquent peu d'épaisseur à la couche de mastic. 
Pour les conduites d'eau , les joints des tuyaux i 
cmboitemens se font avec du plomb ; mais celte 
méthode ne convient pas pour les tuyaux à yb- 
peur, les joints perdraient promptement. 

iS87. Ordinairement on réunit les tuyaux 
par d'autres méthodes plus simples et plus eipé- 
ditives, qui toutes se réduisent a placer entre les 
collets, des plaques annulaires que l'on serre 
fortement par des écrous. 

i588. Lorsque les joints doivent être défaits 
de temps en temps , on emploie des étoupes tr^ 
sées qui ont été plongées dans du suif fonda, 
figures 20 et 21 . Pour les joints qui ne doivent 
pas être défaits , on se sert fréquemment de pla- 
ques de plomb de 5 à 5 millimètres d'épaisseur, 
rayées sur les deux faces (fig. 22 et 23) et recou- 
vertes de mastic rouge (mélange de cérusc, d'huile 
de lin et de minium ) ; ce mastic durcit promp- 
tement et adhère très-bien aux métaux. Quelque- 
fois les faces des collets sont tournées et rayées 
circulairement comme l'indiquent les figures 24 
et 25. On se borne souvent à employer des an- 
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ncaux de toile très-forte ou de carton recouverts 
d'une couche épaisse de mastic rouge. Les joints 
au mastie rouge ont Tinconvënient de donner 
pendant assez longtemps une odeur désagréable. 
On fait aussi des joints sans enduit , en tournant 
les faces des collets, et plaçant entre eux un an- 
neau formé d'un fil de cuivre rouge de 1 i â 
millimètres de diamètre : ce joint, quand il est 
bien fait, est préférable à tous les autres. 

1589. Lorsque les collets ont été tournés , on 
peut les réunir en mettant seulement entre eux 
une feuille de papier épaisse , mouillée avec une 
dissolution de sel marin. Le métal s'oxyde promp- 
tement , et le joint devient étanche et très-solide. 

i590. Les petits tuyaux qui servent & conduire 
la vapeur dans les tuyaux de condensation sont 
presque toujours réunis par des collets h bou- 
lons, figures i6,i7,i8eti9. Quand ils sont 
en cuivre , ils sont garnis de collets en fer , sou- 
dés à la soudure forte ; quelquefois ils ont des 
collets en cuivre mince , qui sont serrés l'un con- 
tre l'autre par des anneaux libres en fcr^ figures 
i 4 et 15. Quand ces tuyaux sont d'un petit dia- 
mètre-, on les ajuste par des vis ou des écrous 
roulans , figures 26 , 27 , 28 , 29 et 30. 

Les tuyaux de cuivre sont toujours soudés à la 
soudure forte. Dans aucun cas , il ne faut em- 
ployer la soudure d'étain , parce que l'inégale 
dilatation des métaux les sépare promptement et 
fait perdre les joints. 

1591. Supports des tuyaux. Le plus souvent 
les tuyaux sont suspendus au plafond des pièces , 
par de simples fils de fer fixés à des pitons. Mais 
le mode de suspension indiqué dans les figures 
iO et 11 (pi. 87) est bien préférable; car , au 
moyen de l'écrou m, on peut facilement raccour- 
cir ou allonger la suspension. 

1592. Lorsque les pièces sont garnies de po- 
teaux très-rapprochés , on supporte souvent les 
tuyaux parla disposition indiquée dans les figures 
12 et 13. 

1593. Robinets. Les petits robinets de distri- 
bution sont presque toujours en bronze , et ils 
sont soudés à l'étain quand les tuyaux sont en 
plomb. Lorsque les tuyaux sont en cuivre ou en 

. fer, ils sont ajustés avec des écrous roulans , fig. 
51 et 32. Les figures 33 et 34 représentent un 
petit robinet Im-commode à ajuster dans de 
petits tuyaux de plomb ; les deux bouts de tuyaux 
qui le terminent sont garnis de rainures trans- 
versales ; on les couvre de mastic rouge ; on les 
introduit dans les tuyaux de plomb , dont le dia- 
mètre ne doit pas excéder de beaucoup le leur, 
et l'on serre fortement les tuyaux de plomb avec 
des fils de fer : les joints deviennent étanclies et 
très-solides en peu de temps. La figure 35 repré- 
sente un robinet souffleur appliqué directement 
sur un gros tuyau : c'est une vis creuse , percée 
latéralement ; on fait sortir l'air ou la vapeur en 
desserrant la vis. En Angleterre , presque tous 
les tuyaux de distribution et ceux des souffleurs 



sont en fonte ou en fer. Les figures 36 et 37 repré- 
sentent , à moitié grandeur , un de ces petits ro- 
binets en fer, qui se vendent h très-bas prix , et 
qui sont employés pour les distributions de gaz 
et pour les souffleurs des appareils de chauffage à 
la vapeur. 

1 594. Les robinets des grandes distributions sont 
toujours en cuivre ; quelquefois ils sont soudés 
sur des tuyaux en plomb ; mais le plus souvent 
ils sont assemblés à brides et à écrous sur des 
tuyaux de fer ou de cuivre. Les figures 38 , 39 , 
40 et 41 (pi. 87) représentent , à un quart de 
grandeur, deux. coupes, une élévation et une 
projection horizontale d'un robinet appliquée un 
tuyau de 4 centimètres de diamètre. Les fig. 1 , 
2,3,4, Set 6 (pi. 88) représentent, à la 
même échelle , un robinet à trois eaux. 

La figure 42 (pi. 87) est une coupe d'un ro- 
binet à soupape, se manœuvrant au moyen d'une 
manivelle qui fait mouvoir , dans une boite à 
étoupe , la tige taraudée de la soupape ; à côté 
se trouve une soupape à air. 

1595. Compensateurs. Quelle que soit la na- 
ture des tuyaux de conduite et de condensation , 
les variations de température qu'ils éprouvent 
produisant des variations dans leur longueur, ils 
doivent être disposés de manière que ces mou- 
vemens puissent se faire facilement. Par consé- 
quent ils ne doivent point être fixés par les deux 
bouts h des parties immobiles des bâlimens , car 
la force avec laquelle les métaux tendent à se 
dilater et à se contracter étant très-grande , les 
tuyaux renverseraient les obstacles qui s'oppose- 
raient à leurs mouvemens , ou se briseraient 
eux-mêmes s'ils n'étaient pas élastiques. L'allon- 
gement que prennent les tuyaux lorsqu'ils sont 
chauffés à 100", est assez considérable , car le 
coefficient de dilatation de la fonte étant de 
0,0011 , 10 mètres s'allongent de 0",011 , 100 
mètres de 0™,il . Si tout le circuit élait en fonte, 
et horizontal , on obvierait complètement aux 
effets de la dilatation , en suspendant librement 
tous les tuyaux et en n'en fixant aucune partie. 
Mais il y a toujours des parties vertidales qui , 
en s'allongeant , soulèveraient les parties hori- 
zontales contiguës qui , ne portant plus sur leurs 
supports, pourraient se briser. Ainsi, dans 
presque tous les cas , il est indispensable de dis- 
poser certaines parties du circuit de manière 
qu'il puisse facilement, sans produire d'accidens, 
obéir aux efforts de la dilatation. On emploie 
pour cela deux dispositions différentes : des 
tuyaux de cuivre d'un petit diamètre et forte- 
ment courbés , dont la courbure peut changer 
facilement , souvent et longtemps , sans que le 
métal se déchire , et des tuyaux d'un grand dia- 
mètre qui se pénètrent et qui peuvent entrer 
plus ou moins les uns dans les autres. 

1596. Les compensateurs de cuivre ont tou- 

1 jours un petit diamètre, et ils sont plies de 
manière que leur longueur soit quatre à cinq fois 
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plus grande que la plus courte distance de leurs 
extrémités. Si, par temple, un tuyau de con* 
duite vertical devait distribuer simultanément de 
la vapeur dans des tuyaux de condensation placés 
à différens étages , on fixerait le tuyau vertical a 
sa partie inférieure , Tautre extrémité serait libre, 
les tuyaux de condensation seraient fixes a Tex- 
trémîié la plus voisine du premier , et la vapeur 
serait admise dans chacun a*eux au moyen d'un 
tube de cuivre d'un petit diamètre, qui partant 
du tuyau conducteur s'élèverait k une certaine 
hauteur , et descendrait ensuite pour communi- 
quer avec le tuyau condensateur. Si les deux 
extrémités d'une série horizontale et rectiligne 
de tuyaux étaient fixées aux murailles d'un bâti- 
meht , il faudrait interrompre la conduite dans 
une certaine étendue , fermer les bouts des tuyaux 
en regard A et B, figure 7 (pi. 88), et faire 
communiquer leurs parties su|)érieures par un 
tube recourbé a6o, et leurs parties inférieures 
par un tube de même forme a'6*c* ; le premier 
serait destiné à faire passer la vapeur , le second 
l'eau de condensation de la première partie du 
tuyau dans la seconde. Si l'on ne plaçaitqu'un seul 
tuyau abc , il faudrait faire écouler par un tube 
particulier, l'eau de condensation de Tune des 
parties , figure 8. 

i597. On ne pourrait pas remplacer les tuyaux 
de cuivre par des tuyaux de plomb , parce que 
les petits mouvemens que ceux-ci éprouveraient 
les auraient bientôt déchirés. L'expérience en a 
été faite à Paris, dans un grand chauffage à 
vapeur établi par M. Grouvelle. Les compensa- 
teurs en plomb qu'il avait emplovés ont été dé- 
chirés en peu de temps. A la vérité la tuyaux 
étaient courts et d'un grand diamètre ; mais il 
n'est pas douteux que le même effet serait arrivé, 
peut-être seulement après un temps plus long , si 
les tuyaux avaient eu une plus grande longueur 
et un plus petit diamètre. 

i 598. Quand on ne peut pas employer les dis- 
positions dont nous venons de parler , par 
exemple , quand les tuyaux sont logés dans des 
caniveaux étroite , il feut se servir de la disposi- 
tion indiquée par les figures 10 et il (pi. 88). 
Un des tuyaux est alésé sur une partie de sa 
longueur, qui pénètre dans un renflement de 
l'autre k travers une boite à étoupe s par les va- 
riations de température , le tuyau intérieur glisse 
dans la boite. Ce compensateur a été employé dans 
le chauffage de la Bourse , et appliqué à des tuyaux 
de fonte d'un grand diamètre 5 il fonctionne 
bien quand on a soin de graisser les étoupes 
de temps en temps; mais des compensateurs 
qu'on avait entièrement négligés ont cessé de 
fonctionner , et la dilatation des tuyaux a brisé 
de grandes bâches de fonte placées à leurs extré- 
mités, et auxquelles ils étaient fixés. Pour éviter 
cet inconvénient , M. Talabot a remplacé chacun 
des grands compensateurs en fonte par deux plus 
petits en cuivre, fig. i2 (pi. 88), placés l'un i la 
partie supérieure , l'autre à la partie inférieure 



des tuyaux. Le premier est destiné k établir U 
communication de la vapeur entre les deux 
tuyaux ; le second, celle de l'eau de condensa 
«on. Les fig. 13 et 14 (pi. 88) représ«itent sur 
une plus grande échelle deux coupes de ces conjr 
pensateurs. 

1599. De quelque manière que les compensa- 
teurs soient disposés, ils sont toujours compli- 
qués, d'un prix assez élevé, et il est par consé. 
quent important de chercher à en dîminuep le 
nombre autant que possible, ou même i les éviter. 

Dans beaucoup de chauffages à vapeur, quand 
les effets produits ne résultent que d'uoe petite 
longueur de tuyaux , on n'emploie point de com- 
pensateur ; on compte sur l'élasticité et la léna^ 
cité du métal pour éviter les fractures. Par 
exemple, lorsqu'un tuyau de fonte vertical dis- 
tribue de la vapeur à des Tuyaux horizontaux 
souvent ces derniers sont directement embran- 
chés sur le tuyau vertical , et les tuyaux horizoa- 
taux sont librement suspendus et entièrement 
libres à leur extrémité. Il résulte de là que les 

Earties des tuyaux horizontaux voisines dç Fem- 
ranchement sont soulevées quand le métal est 
échauffé , que les tuyaux se courbent et qu'ils ne 
portent qu'à une certaine distance sur leurs sup- 
ports. Cette disposition est sans inconvàiient, 
quand il n'y a qu'un ou deux étages & chauffer, 
c'est-à-dire quand le tuyau vertical n'a que 647 
mètres de longueur : au-delà, il serait dangereux 
de l'employer. On peut également éviter les com- 
pensateurs quand les tuyaux librement suspendus 
dans une pièce y circulent de différentes ma* 
nières. Dans les divers cas qui se présenteront, 
le calcul de l'effet produit par la dilatation fera 
facilement connaître s'il est indispensable d'em- 
ployer des compensateurs. 

1600. Souffleurs. On désigne ahisi de petits 
tubes garnis de robinets , placés aux exlrëmilés 
des grandes lignes de tuyaux de chauffage, et qui 
sont destinés à expulser l'air qui remplit te 
tuyaux lors de l'arrivée de la vapeur. Les souf- 
fleurs sont toujours placés à la partie supfrieure 
des tuyaux, fig. 18 (pi. 88) , et conduisent l'air 
au dehors. Ils sont ordinairement en fer et d'un 
diamètre intérieur de 4 à 5 millimètres. Leur 
extrémité est taraudée, garnie d'un talon, et au- 
dessus, d'une partie carrée ; on les place dans des 
orifices percés et taraudés dans les plaques de 
fonte qui ferment les extrémités des tuyaux ; les 
robinets dont ils sont garnis se montent à vis di- 
rectement. Dans les petits appareils , les souf- 
fleurs se composent simplement d'une vis ren- 
fermant un canal intérieur, qui débouche latéra- 
lement près de la tele de la vis, et qui est ivcc 
sur une des faces du vase de condensation, fig. 35 
(pi. 87). On ouvre les robinets des souiflcursaQ 
commencement du chauffage , et on les ferme 
quand ils eommencent à laisser dégager de la va- 
peur. On est cependant obligé de les ouvrir de 
temps en temps pendant le chauffage , pour lais- 
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ler d^ger Pair qui s^est accumulé daos les 
tuyaux ; quelquefois même ou est obligé de les 
laisser conslammeni ouverts : ce dcroier cas se 
présente surtout quand les tuyauj^ sont d*un 
grand diamètre. 

i60K II est facile de se rendre compte de la 
nécessité d'expulser l'air des appareils au com- 
mencement du chauffage , d'ouvrir de temps en 
temps les souffleurs pendant l'opération , et des 
circonstances qui peuvent rendre nécessaire leur 
ouverture permanente. Supposons les tuyaux 
pleins d*air, fermés et communiquant avec une 
chaudière à vapeur ; la vapeur se propagera len^ 
tement dans la masse d'air des tuyaux, et ne se 
condensera qu'en petite quantité. Mais si les 
tuyaux sont d'un petit diamètre et si l'on ouvre 
un orifice h leur extrémité , l'air sera chassé par 
la vapeur comme par un piston, et quand la va^ 
peur commencera h sortir à l'autre extrémité , 
tout l'air aura été expulsé; alors, en fermant 
l'orifice, la vapeur se condensera sans obstacle 
contre les parois des tuyaux : et s'il n'arrivait pas 
d'air avec la vapeur , le soumeur pourrait rester 
fermé pendant toute la durée du chauffage, sans 
que la condensation de la vapeur fài ralentie. 
Mais comme l'eau d'alimentation de la chaudière, 
a moins qu'elle ne provienne de l'eau de conden- 
sation introduite très-chaude dans la chaudière , 
renferme toujours de l'air , on est obligé d'ouvrir 
le souffleur de temps en temps pour faire dégager 
l'air qui s'est acoumulé. Supposons maintenant 
que le tuvau ait un grand diamètre. Au commen- 
cement du chauffage , la vapeur se mêlera à l'air; 
et il faudra laisser le souffleur ouvert assez long- 
temps, après l'apparition de la vapeur, pour ex- 
pulser la totalité de l'air que renfermait le tuyau ; 
alors seulement on pourra le fermer; mais si les 
joints ne sont pas parfaitement étanches , comme 
il y a un appel considérable & l'extrémité du tuvau 
ou la veine de vapeur pénètre dans un conduit 
d'un diamètre beaucoup plus grand, l'air entrera 
par les fissures des joints , et nécessitera l'ouver- 
ture permanente du souffleur, autrement la quan- 
tité de vapeur condensée serait très-petite. 

i 602, Soupapes à air^ Lorsqu'on emploie des 
tuyaux de cuivre pour surface de chauffe , comme 
le métal a peu d'éoaisseur , et par conséquent, 
peu de résistance , les tuvau^^ s écraseraient par 
une condensation subite de la vapeur , provenant 
d'un ralentissement du foyer , de la fermeture 
du robinet d'admission ou de toute autre cause 
innprévue. Pour éviter cet accident, on place sur 
les tuyaux , de distance en distance , des sou- 
papes qui s'ouvrent par un petit excès de la pres- 
sion extérieure sur la pression intérieure. Ces 
soupapes peuvent être disposées d'une infinité de 
manières différentes. La plus simple consiste en 
une soupape intérieure maintenue sur son siège 
par un ressort à boudin trèâ-faible. 

1603. Écoulement de Feau de condensation de 
la vapeur. Dans quelques cas, on pourrait faire 
revenir directement a la chaudière , et par le 
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même chemin que suit la vapeur, mais par une 
marche contraire, l'eau qui résulte de la con* 
densationde la vapeur ; mais il faudrait pour cela, 
comme nous l'avons dit à propos de révapora^ 
lion , que la vapeur eût dans tout son cours 
une marche ascendante , et que les tuyaux con-t 
ducteurs eussent un grand diamètre, afin que les 
mouvemens opposés de la vapeur et de l'eau ne 
se gênassent pas. On pourrait aussi faire revenir 
l'eau de condensation à la chaudière par un canal 
distinct , pourvu d'une soupape qui s'opposât à 
l'ascension de l'eau de la chaudière, dans les vases 
de condensation (874). Mais , dans tous les grands 
chauffages , on emploie des appareils très-simples 
pour faire sortir l'eau de condensation des con- 
denseurs, sans permettre k l'air dy rentrer, et 
l'eau chaude se rend ensuite dans une bAche qui 
se trouve près des chaudières , où elle est em- 
ployée à ralimentatiou par un des moyens que 
nous avons décrits pages d68 et suivantes do 
cet ouvrage. 

{604. Dans tous les appareils de chaufiiage à 
vapeur , l'étendue de la surface de condensation, 
la section du canal d'écoulement de la vapeur et 
les dimensions du générateur sont toujours dé- 
terminées de manière que , dans les parties le$ 
plus éloignées des tuyaux de condensation , la 
tension de la vapeur excède toujours la pression 
de l'atmosphère , car c'est à cette condition qu'on 
parvient au commencement du chauffage à faire 
sortir tout l'air des tuyaux. Ainsi , pour évacuer 
l'eau de condensation, il suffit de placer dans les 
parties de l'appareil où elle s'accumule, des 
tuyaux garnis de robinets qu'on ouvre de manière 
à ce qu'ils laissent écouler , dans un certain 
temps, un volume d'eau parfaitement égal à celui 
qui se produit ; alors l'eau ne s'accumule pas dans 
les appareils de condensation , et il ne se dégage 
point de vapeur. Il est important de remarquer 
que s'il restait une certaine quantité d'e^u dans 
les tuyaux , il n'en résulterait aucun inconvé- 
nient , et qu'il se dégagerait autant de chaleur 
que si toutes les surfaces métalliques intérieures 
étaient k nu , attendu que l'eau diauffée directe- 
ment en dessus par la vapeur, et sur tous les au- 
tres points , par la chaleur transmise par le mé* 
tal , aurait sensiblement la température de la 
vapeur. Mais la vapeur qui sortirait serait com- 
plètement perdue ; ainsi , il y a de l'avantage k 
ne pas laisser éeouler toute l'eau qui se pro<« 
duit. 

i605. Les tubes d'écoulement ont ordinaire- 
ment la forme d'un siphon renversé ABC (fig. i6, 
pi. 88) ; l'une des extrémités communique avec la 
partie inférieure du vase de condensation, et 
l'autre déboudie dans une bÂche ; la partie AB 
est garnie d'un robinet M. Cette disposition a 
pour objet d'éviter la sortie de la vapeur par un 
petit accroissement de pression intérieure , et la 
rentrée de l'air par une diminution de tension 
qui rendrait la force élastique de la vapeur plus 
petite que pelle de l'atmosphère ; circonstances 
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qui peuvent se produire par la seule variation 
d'intensité du foyer. 

i606. Lorsque la force élastique de la vapeur, 
au-dessus de Teau de condensation , varie dans 
des limites très-étendues , il faudrait donner une 
grande longueur aux tubes ÂB et BG pour éviter 
la rentrée de Pair ou la sortie de la vapeur. Mais 
on ne leur donne qu'une petite hauteur , et on 
change la position de la clé du robinet quand cela 
est nécessaire. 

i607. On pourrait aussi employer un vase 
qui se viderait de lui-même quand il serait rem- 
pli d'eau (fig. i7 , pi. 88). Une boîte cylindri- 
que sert de réservoir à Feau de condensation ; 
elle est percée inférieurement d'une ouverture m 
fermée par une soupape dont la tige est liée au 
flotteur n , dont le poids est tel , qu'il soulève la 
soupape quand il est complètement submergé; et 
pour cela , il suffit que la force ascensionnelle du 
flotteur entièrement plongé dans l'eau , soit ^ale 
à la pression exercée par la vapeur sur la tète de 
la soupape , diminuée de la pression de l'atmos- 
phère qui agit sur la surface inférieure. Cet appa- 
reil est rarement employé. 

IG08. Quelquefois, l'eau de condensation est 
recueillie à une très-grande distance des généra- 
teurs, et on néglige de l'y faire retourner ; cepen- 
dant , quand l'alimentation des chaudières peut 
se faire avec l'eau de condensation , il en résulte 
un ffrand avantage , car non-seulement on utilise 
la cnaleur que renferme cette eau , mais on évite 
les dépôts qui se forment toujours quand on em- 
ploie de l'eau qui n'a pas été distillée; dépôts qui 
exigent des curages fréquens et qui produisent une 
altération rapide des chaudières. Maintenant, dans 
les grands chauffages, les petites machines à va- 
peur spéciales (879) sont préférées à tous les autres 
modes d'alimentation. 

i609. Poêles à vapeur. Les poêles à vapeur sont 
des vases de différentes formes , placés dans Tin- 
térieur des pièces qui doivent être échauffées , et 
qui sont en communication avec une chaudière à 
vapeur. On peut donner à ces vases toute espèce 
de forme ; les conditions à remplir se réduisent à 
pourvoir chacun d'eux d'un souffleur et d'un tube 
de retour d'eau. 

i610. M. Grouvellea construit, il y a quelques 
années , dans l'établissement dcsNéoUiermes, des 
poêles à vapeur, représentés par les figures iâ , 
45 et 44 (pi. 89). Chaque appareil est composé 
d'une caisse en fonte fermée de toute part ; la va- 
peur y arrive par le tube A , et l'eau de conden- 
sation s'échappe par le tuyau B; le souffleur G est 
disposé comme dans la fig. 35 (pi. 87). L'air exté- 
rieur arrive derrière le poêle et pénètre dans la 
chambre à travers une grille placée à la partie su- 
périeure de l'appareil. 

iCid. Calorifères à vapeur. Dans tout ce qui 
précède, nous n'avons parlé que des appareils pla- 
cés dans les lieux mêmesqui doivent être échauffés. 
Mais on emploie souvent la vapeur pour chauffer 



l'air qui est Introduit ensuite dans les pièces à 
chauffer et à ventiler. 

4612. La disposition la plus simple des calori- 
fères à vapeur consiste dans des caniveaux en 
briques (fig. 48 , 49 et 20, pi. 88), renfermant 
un ou plusieurs tuyaux dans lesquels circule de 
la vapeur , et qui sont parcourus par Taip qui doit 
s'échauffer; ces caniveaux peuvent être au-dessus 
ou au-dessous du sol. L'air doit marcher en seos 
contraire delà vapeur, attendu que la pression 
et par conséquent la température de la vapeur^ 
décroit de l'extrémité par laquelle arrivela vapeur 
à l'extrémité par laquelle s'échappe Feau de con- 
densation. Les tuyaux sont supportés par des rou- 
leaux en fonte d'un plus petit diamètre au milieu 
que vers les bouts , et qui reposent sur des socles 
en fonte , fig. 48 , ou sur le sol , fig. 19 , ou dans 
des cavités pratiquées dans les murs latéraux du 
caniveau , fig. 20. 

Lorsque le calorifère ne doit occuper qu'un petit 
volume , on emploie plusieurs dispositions que 
nous allons décrire successivement. 

4615. Les figures 21 et 22 (pi. 88) représen- 
tent un calorifère qu'oQ a souvent employé, 
mais qui, comme nous allons le voir, a de graves 
inconvéniens. Ce calorifère est formé de deux 
caisses de fonte A et B , réunies par un pnd 
nombre de tuyaux de cuivre parallèles , fixes sur 
les tubulures des caisses. La vapeur arrive par le 
tube G ; l'eau de condensation s'échappe par le 
tube D ; E est le robinet du souffleur. L'appa- 
reil est logé dans une caisse en bois ou en ma- 
çonnerie qui communique par le bas avec Té 
extérieur, et par le haut avec le lieu où l'air chaud 
est envoyé. Ces appareils perdent toujours, quel- 
que soin qu'on ait apporté d'ailleurs à leur con- 
struction ^ parce que les tuyaux ne sont pas tra- 
versés simultanément par la vapeur, qu'ils s'é- 
chauffent inégalement , et qu'il en résulte des 
tiraillemens qui déforment les joints. A la manu- 
facture de tabac de Paris on a essayé d'éviter cet 
inconvénient, en employant des boites en cuivre 
étamées intérieurement , en fesant pénétrer h 
tuyaux de cuivrede 4 centimètre dans lesboiteset 
en y coulant une lame épaisse d'étain; mais ce mé- 
tal s'est séparé du cuivre et les appareils perdent 
beaucoup. On éviterait très-probablement la des- 
truction des joints en employant des tujaux 
courbes, comme l'indique la figure 25 (pi. 88]. 
Mais la disposition représentée par les figures 1". 
et 2 (pi. 89) serait bien préférable. L'appareil est 
formé d'une caisse de fonte divisée en deux 
compartimens A et B ; la cloison qui les sépare 
est percée de trois orifices sur lesquels sontfflOQ- 
tés trois tubes en cuivre C, G, C, ouverts par les 
deux bouts. Ces tubes sont enveloppés de W 
autres tubes en cuivre D, D, D, d'un plus grand 
diamètre , fermés à la partie supérieure et flx« 
sur des tubulures que porte la face supérieure de» 
caisse. La vapeur entre par la tubulure E, f' 
l'eau de condensation sort par un tuyau fixé sur 
la tubulure F. U est évident que , par ceUc dis- 
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position , rinëgalitë des dilatations des tuyaux 
n'a aucune influence sur les joints. 

1614. Les figures 3,4,5, 6 et 7 ( pi. 89 ) 
représentent un calorifère à vapeur construit par 
M. Rudier . ingénieur de la manufacture des ta- 
bacs de Paris , et qui fonctionne depuis plusieurs 
années, sans qu^aucune fuite de vapeur se soit 
manifestée. Cet appareil est formé de deux caisses 
de fonte parallèles A et B , très-allongées. Leurs 
couvercles , représentés figure 7 , sont percés 
d'un grand nombre d'orifices , dans lesquels sont 
soudées à la soudure forte , les extrémités des 
tuyaux de cuivre rouge F,F. La vapeur entre 
dans la caisse A par le tuyau C, et parcourt si- 
multanément tous les tuyaux F,F. C est le tuyau 
d'admission de la vapeur; D, le tube souffleur. 
E,B sont les retours de Teau de condensation qui 
se réunit également dans les deux caisses A et B. 
G est une caisse de tôle ouverte par les deux 
bouts , qui environne Tappareil. 

i 61 5. Dans tous les calorifères que nous venons 
de décrire , la vapeur doit parcourir simultané- 
ment plusieurs tuyaux , et c'est un inconvénient 
grave , parce que l'on n'est pas assuré qu'au com- 
mencement du chauflage, l'air sera complète- 
ment expulsé de l'appareil , et comme les tuyaux 
qui conservent de Tair condensent fort peu de 
vapeur, il en résulte souvent une perte de sur- 
face de chauffe et des inégalités de dilatation qui 
occasionnent des fuites. Pour éviter ces inconvé- 
niens , il faut faire parcourir à la vapeur un seul 
tuyau , et la faire marcher de haut en bas ; le 
tuyau peut être contourné de différentes ma- 
nières , pourvu que la pente soit toujours dirigée 
dans le même sens. 

i616. On peut disposer le tuyau comme dans 
les figures 8 , 9 , 10 et 11 (pi. 89) ; le circuit 
doit être enveloppé d'une caisse communiquant 
parle bas avec l'air extérieur , et par le haut avec 
le lieu dans lequel se rend Tair chaud. Si les 
tubes étaient d'un petit diamètre et devaient avoir 
une très-grande longueur pour présenter une 
surface de chauffe suffisante , il serait convenable 
de placer dans la même enveloppe plusieurs tubes 
ayant chacun un souffleur. Pour des tubes de 
O'^yOS de diamètre , il ne faudrait pas donner à 
chacun plus de 20 & 30 mètres de longueur. Les 
tubes peuvent être en cuivre ou en fer ; dans ce 
dernier cas ils coûtent beaucoup moins , et n'exi- 
gent point de supports pour conserver leurs 
formes et leurs positions primitives. 

4617. Ces dispositions sont plus simples, d'une 
construction plus facile, d'un prix beaucoup moins 
élevé, et enfin , pour la même surface de chauffe, 
produisent beaucoup plus d'effet, que celles que 
Ton emploie ordinairement , et doivent leur être 
préférées dans presque tous les cas. 

§ 7. CHAUFFAGE DE L'AIR PAR DES CALORIFÂRÈS 

A EAU CHACDE, A BASSE PRESSION. 

i6i8. Lorsque de l'eau chaude est renfermée 
dans un vase fermé , elle se refroidit , et par con- 



séquent échauffe l'air environnant. L*èau ayant 
une grande chaleur spécifique , un poids peu con- 
sidérable de ce liquide peut échauffer un très- 
f-and volume d'air. Par exemple , 1 kilog. d'eau 
100°, en se refroidissant jusqu'à 20*, laisse dé- 
gager 80 unités de chaleur , qui peuvent échauffer 
delO%8X4=32kil. d'air, ou 32:1,3=24,61 
mètres cubes d'air. Aussi on emploie souvent , 
dans réconomie domestique , des vases pleins 
d'eau chaude , pour entretenir des corps a une 
douce température. 

1619. Tous les appareils que nous avons décrits 
pour le chauffage à vapeur , pourraient servir de 
calorifères à eau chaude ; pour cela il suffirait de 
remplir les vases ou les tuyaux d'eau bouillante , 
et quand cette eau serait suffisamment refroidie , 
de la faire écouler et de la remplacer par de l'eau 
chaude. 

Mais on peut facilement établir dans les tuyaux 
une circulation continue d'eau chaude , par la 
différence de densité du liquide chaud, et de 
celui qui est refroidi. En effet , soit A , figure 1 
(pi. 90), une chaudière, BGDEF un tuyau par- 
tant de la partie supérieure de la chaudière , et 
aboutissant par l'autre extrémité à sa partie infé- 
rieure. L'appareil étant complètement rempli 
d'eau , et la chaudière étant chauffée par un 
foyer , la chaleur se propagera dans la direction 
du tube BG; la colonne d'eau BG ayant alors une 
plus faible densité que la colonne descendante 
£F , le liquide contenu dans la première passera 
dans la seconde, et celui de la seconde rentrera 
dans la chaudière ; le mouvement sera continu , 
parce que toujours la température de l'eau dans 
la colonne descendante sera moins élevée que 
dans la colonne ascendante. 

1620. Il est évident que , pour rendre la circu- 
lation plus active, il faut disposer l'appareil de 
manière que le tuyau ascendant fasse peu de 
contours , afin que le liquide s'y refroidisse peu , 
et qu'au contraire , le canal descendant présente 
une grande surface. 

1621. On conçoit facilement que le courant 
descendant peut être formé de tuyaux parcou- 
rant les salles , comme dans le chauffage à va- 
peur ; que l'eau peut séjourner dans des poêles 
de différentes formes; et qu'enfin les tuyaux peu- 
vent être placés dans des caisses ouvertes par les 
deux bouts , où ils diauffent, ou l'air des pièces 
elles-mêmes , ou de l'air extérieur , qui est en- 
suite dirigé dans les pièces qui doivent être à la 
fois chauffées et ventilées. 

1 622. Ges différens modes de chauffage à l'eau 
chaude appartiennent au domaine public ; le prin- 
cipe du chauffage par la circulation de l'eau est 
employé depuis très-longtemps dans les buande- 
ries ; Bonnemain en a fait le premier l'applica- 
tion , avant 1824 , au chauffage des couvoirs ar- 
tificiels ; réchauffement de l'air par son mouve- 
ment contre des tuyaux h eau chaude placés dans 
des caniveaux , est employé depuis longtemps en 
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Angleterre ; enfin le chauffage par des poêles à 
eau chaude a été décrit en i 8â9 dans le Repertory 
ofarts inventions, 

1625. Les appareils de chauffage à eau chaude 
exigent de plus grandes surfaces de chauffe que 
les calorifères à vapeur ou à luraée ; les tuyaux 
de conduite sont d*un plus grand poids, et exer- 
cent une plus grande charge sur les planchers , 
et une fuite peut occasionner de graves accidens. 
Mais ces appareils sont d*une construction plus 
simple , ils exigent peu de surveillance , ils se 
refroidissent lentement , et^r conséquent pen^ 
vent maintenu* le jouroClâtiuît une température 
c^^euable dans les lieux écliatiffés , quoique 
leurs foyers ne soient alimentés que pendant le 
jour seulement. Ces appareils sont maintenant 
très-employés en Angleterre , et ils commencent 
à se répandre en France. 

4624. Dans les calorifères à eau chaude , on 
place toujours à la partie sui^érieure des colonnes 
un vase ouvert, par lequel on introduit Teau dans 
l'appareil , par lequel se dégage Pair quand on le 
remplit ou qu'on chauffe Teau pour la première 
fois , qui sert de dégagement à la vapeur quand il 
s'en forme , et enfin dans lequel s'effectuent les 
variations de volume de l'eau. II serait convenable 
de garnir ce vase d'un tube extérieur qui Indi- 
quât la hauteur du niveau de l'eau. 

Lorsqu'il sera question des édifices publics , 
nous entrerons dans tous les détails de construc- 
tion des grands appareils de chauffage à eau 
chaude , ou par une circulation générale ou par 
des circuits partiels chauffés par la vapeur. Nous 
nous bornons ici à parler des calorifères & eau 
chaude proprement dits. 

i625. Dans un calorifère à eau chaude, il faut 
que la hauteur des colonnes , le diamètre inté- 
rieur des tubes et leurs dévcloppemens soient 
tels , que le volume d'eau qui passe dans les tubes 
ne soit pas trop petit , car l'effet produit dépend 
à la fois du volume de l'eau qui circule dans l'ap- 
pareil et du refroidissement qu'elle éprouve ; 
mais dans chaque cas particulier, il sera facile de 
reconnaître si la masse d'eau qui sort de la chau- 
dière et qui V rentre dans un certain temps, cor- 
respond à râendue des surfaces de ehauffe. 

Supposons , par exemple , qu'on ait h fournir 
60000 unités de chaleur par heure, ou 60000: 
3600=*= 17 unités par seconde. Si l'eau sort de la 
chaudière & 80» et y rentre à 30* , chaque litre 
en circulation émet 50 unités de chaleur; ainsi, 
il suffira qu'il sorte de la chaudière, par seconde, 
17:50:=0,54 de litre d'eau. La température de 
l'eau étant de 80» , dans la première colonne , 
et de 55» dans la seconde ; les densités de l'eau 
dans ces deux colonnes seront sensiblement dans 
Icpapport de 4: (4 + 80X0,00046) à 4:(4 + 
55 X 0,00046) , ou de i ,025 à 4 ,057 ; par con- 
séquent , si ces colonnes ont 2 mètres de haui- 
teur , la colonne d'eau à 80» est équivalente f 
80US le rapport de la pression , à une colonne 
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d'eau i 58» de â«X * ,028 : 4 ,057«M-,97 ; lio,! i 
la hauteur motrice en eau à 55»cs:0«,03. $j|*^ 
suppose que le tuyau ait 0",40 de'diamèiw 
chaque mclre courant au(« 0'",314 de surlace* 
et comme la surface totale du tuyau doit ètra - 
de 60000:466=428 mètres carrés , sa lonmieur 
sera de 428:0,314=406». Alors le volume d'eau 
qui s'écoulera par seconde , sera dooné par la 
formule ; 



Q = 20,8y/ 



HD* 



L + 54D' 



dans laquelle H est la pression en eau; D, le dia* 
mètre de la conduite, et L , sa longueur. En fe- 
sant dans cette formule Ha;0,3, D=0,i et 
L = 406, on trouve Q = 0,00056, ou 0,56 
litres. Ainsi la vitesse de circulation sera nif^ 
fisante. 

4626. Nous avons déjà dit que Bonnemain 
fit le premier l'application des calorifères a 
eau chaude au chauffage des couvoirs arti- 
ficiels. Quoique cet appareil soit maintenant com- 
plètement abandonné, et qu'il ait beaucoup de 
défauts, comme c'est le premier calorifère à eaa 
chaude qui ait été employé , et qu'il renferme 
quelques dispositions ingénieuses qui pourraient 
être utiles dans d'autres circonstances, non le 
décrirons avec détails. Les figures de S à 10 (pl. 
90) représentent les différentes parties de Fappa- 
reil. Figure â, élévation; figure 3, coupe hori- 
Eontale à la hauteui* du couvercle de la chaudière; 
figure 4 , coupe verticale dans le sens de$ Imn 
reaux de la grille ; figure 8 , eoupe horizontale à 
la hauteur du milieu de la chaudière; figure 6, 
coupe verticale perpendiculaire à la dinsctioD des 
barreaux de la grille; figure 7, élévation, sm* 
une plus grande échelle, du registre qui ferme 
plus ou moins l'accès de l'air dans le foyer;fig.8, 
coupe transversale de ce reg;istre; figure 9, mé- 
canisme destiné h faire mouvoir le registre; fig.lO, 
coupe verticale de l'ensemble de l'appareil à une 
petite échelle. 

A , foyer circulaire placé dans la chaudière, fi, 
grille qui le sépare du cendrier. 'C,G,C, tuyaux 
dans lesquels circule la ftimée ; ils sont placés 
dans la chaudière , au nombre ae cinq , et com- 
plètement environnés d'eau. D, tubulure fixée au 
sommet de la chaudière , communiquant avec 
un tuyau vertical FG réuni h un tuyau horizon- 
tal £ , auquel sont soudés des ajutages à brides, 
qui s'adaptent k un égal nombre de tubes ; cet 
ensemble de tubes passe à travers la paroi de 
rétuve ; il traverse celle-ci soos une pente inaen- 
sible , et va sortir par le côté opposé; les mêmes 
tubes, deux fois recourbés, rentrent dans Tétuve 
20 à 25 centimètres au-dessous, la traverseotde 
nouveau pour sortir et rentrer encore ; enfia, 
après avoir fait dans l'étuve deux ou trois circu- 
lations semblables , ils se réunissent de nouveau 
au-dehors de l'étuve en un seul tube hbrixoatal 
H f auquel est adapté un tuyau qui desoand lau!' 
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nlement et pënitre dans la chaudière par sa 
partie inférieure. Ce tuyau pourrait entrer dans 
la chaudière par sa partie supérieure , et cette 
disposition est même plus commode pour placer 
et démonter le calorifère ; mais , dans ce cas , il 
Siérait convenable defali^ descendre le 4uyau assez 
près du fond , d'interposer une capsule en cuivre, 
fixée par trois attaches , aGn que Teau échauffée 
M se dirigeât pas vers cet orifice , ce qui ralen- 
tirait le mouvement de Feau; enfin ^ il serait 
utile de souder à oe tuyau , autour do toute la 
partie plongée dans la chaudière , une double 
enveloppe pleine d'air , qui empêchât que Feau 
dcsceâdaate ne fût échauffée en passant dans la 
chaudière , circonstance qui diminuerait la vitesse 
de circulation. Un tube ouvert K , placé au-dessus 
du point le plus élevé du tuyau FG , sert de dé- 
gagement à Fair contenu dans Feau ; un autre 
tube L » adapté à Fune des parties inférieures du 
circuit , mais qui dépasse celles qui sont les plus 
élevées , est surmonté d'un entonnoir- par lequel 
on remplit l'appareil, s (fig. 7 et 8) , registre à 
bascule contenu dans une boite formant saillie à 
l'extérieur de Fappareil ; ce registre mobile au- 
tour d'un axe u , est mû par la tringle y. x , 
tige en fer dont le bout inférieur s'engage dans 
Yécrou de cuivre t , fixé au fond du tuyau de 

eomb enveloppant y. L'extrémité supérieure de 
tige X est garnie d'une rondelle en cuivre z sur 
laquelle vient battre le talon a' du levier coudé 
b* , qui fait mouvoir la tige v , et par suite le 
registre qui règle Fintroduction de Fair dans le 
foyer. Le régulateur est , comme on voit , fondé 
sur Finégale dilatation du plomb et du fer, qui 
agit en augmentant et en diminuant l'orifice d'en- 
trée de Fair destiné k la combustion ; Fappareil 
est plongé dans la chaudière. 

1627. Jfc ferai sur cette disposition plusieurs ob- 
servations qui me paraissent importantes. D'abord 
le foumeaii n'est pas construit de manière h 
donner un grand effet utile : le foyer a une trop 
grande capacité, et il est construit de manière 
qu'on ne puisse y brûler que du charbon de bois. 
Le régulateur est ingénieux , mais il est très-*mal 
placé, car ce n'est pas Feau qu'il faut main- 
tenir à une température constante , mais Fair de 
l'i^tuve ; par conséquent il faut à chaque instant 
lui fournir uqe quantité de chaleur égale à celle 
qu'il perd par les parois , et cette quantité varie 
avec l'heure du jour et de la nuit , et d'un jour à 
un autre , suivant une foule de circonstances ; 
ainsi c'est dans Fétuve que devrait être placé le 
régulateur. A la vérité , l'auteur a cherché & 
obvieri Finégale déperdition de chaleur de Féltrve 
en raccourcissant ou en allongeant la tige de 
fer X , par un mouvement de rotation qui la fait 
entrer plud ou moins dans Fécrou t. Mais cette 
opération exige une attention continuelle que l'on 
évîtierail en plaçant le régulateur dans Fétuve 
même. On aurait d'ailleurs l'avantage de donner 
au tube et i la tige une plus grande hauteur , 
ce qui produirait une plus grande diflérenoe de 



dilatation , et par suite un mouvement très^ 
sensible pour une légère différence de tempéra- 
ture. Il serait aussi plus avantageux d'employer 
du cuivre au lieu de plomb, pour former le 
tuyau du régulateur, quoique la dilatation de ce 
dernier métal soit plus grande parce que le 
plomb étant très-ductile, la pression exercée 
sur Fécrou t doit nécessairement finir par Fal- 
longer et par rendre le régulateur inexact ; et , 
d'ailleurs, la grande épaisseur du plomb rendrait 
très-peu sensible Fappareil qui ne serait échauffé 
que par l'air. Mais le régulateur h air , dont nous 
avons parlé (i31i), serait bien préférable sous 
tous les rapports. 

4628. Les calorifères k eau chaude présentent 
une particularité que nous avons déjà signalée 
dans certaine calorifères à air chaud , et qui 
permet de diminuer beaucoup la longueur du 
circuit et de leur donner des formes beaucoup 
plus simples. Quandl'eau chaude, en descendant, 
au lieu de parcourir un seul canal , se divise dans 
plusieura tuyaux, quels que soient d'ailleurs 
leura formes , leura diamètres et leurs longueurs, 
le liquide s'écoule dans tous à la fois et avec des 
vitesses qui ne varient que par les frottemens que 
le liquide y éprouve , et qui sont parfaitement 
égales quand les tubes sont les mêmes. Car, si 
l'on supposait que la vitesse fût plus petite dans 
un tuyau que dans tous les autres , le liquide y 
serait plus froid , et par suite la vitesse augmen- 
terait. C'est d'ailleura un fait bien constaté par 
l'expérience. Il résulte de là , qu'il n'y a jamais 
que très-peu de différence entre les températures 
des différentes parties de Fappareil , et que les 
joints ne sont pas suiets à s'altérer comme dans 
certains calorifères a vapeur. C'est d'après ce 
principe que sont construits les calorifères que 
nous allons décrire. 

1029. Les figures H et 12 (pi. 90) représen- 
tent un calorifère à eau chaude , construit il y a 
longtemps par M. Derosnc. La première est une 
coupe verticale, et la seconde, une coupe hori- 
zontale suivant xx\ L'eau s'élève dans un canal 
central , et descend dans un tube annulaire , 
traversé par des tuyaux circulaires , ouverts par 
les deux bouts , qui sont parcourus par Fair exté- 
rieur. La chaudière est placée dans un fourneau, 
et tout l'appareil qui la surmonte dans un cylin- 
dre ouvert à ses deux extrémités , dont la partie 
infôrieure se trouve de quelques centimètres au- 
dessous de l'origine des surfaces de chauffe. 

. 1630. La figure 15 (pi. 90) est une coupe ver- 
ticale, et la ligure 14, une coupe horizontale 
d'un calorifère beaucoup plus grand , disposé 
d'une manière différente. L'inspection seule des 
.figures suffit pour faire comprendre le système 
de circulation. Le tube mn est destiné à donner 
issue à la vapeur qui pourrait se produire. 

1631. La figure l'«. (pi. 91 ) représente un 
appareil disposé d'une autre manière. Les tuyaux 
de chauffe sont en fonte \ ils font plusieurs cir^ 
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convolutions horizontales dans le même plan 
vertical, et sont embranchés sur deux tuyaux 
horizontaux AA et BB , placés à la hauteur des 
deux extrémités de la colonne d'eau chaude. Les 
figures 2 et 5 représentent les dispositions d'une 
série verticale de tuyaux avec des jonctions k 
collets et à emboitement. 

iG53. La figure 4 (pL 9i) représente une 
forme et une disposition beaucoup plus conve- 
nables pour les tuyaux horizontaux ; avec une 
moindre circulation , on en obtiendrait plus de 
surface de chauffe, et aucune veine d'air n'échap- 
perait au contact des surfaces métalliques. En 
employant cette disposition , il faudrait compter 
toutes les surfaces extérieures comme surfaces de 
chauffe. 

i635. La figure 5 (pi. 9i ) représente le calo- 
rifère à eau chaude de M. H. C. Priée , qui est 
employé maintenant dans un très-grand nombre 
d'établissemens publics en Angleterre. Les sur- 
faces de chauffe sont des caisses en fonte étroites, 
verticales , carrées , ayant i mètre de surface ; 
elles sont en communication par deux angles 
opposés avec deux tuyaux horizontaux. On fait 
les joints en interposant entre les collets une 
toile en fil de fer enduite de mastic rouge ; ce 
mode de jonction a très-bien réussi. Ces appareils, 
quoique entièrement dépourvus de compensa- 
teurs, ne perdent pas , et les joints n'ont jamais 
besoin d'être réparés. Il y a déjà de ces appareils 
qui sont chauffés par l'anthracite , avec alimen- 
tation continue , comme l'indique la figure 9 
(pi. i5), On regarde maintenant, en Angleterre, 
ces appareils comme les meilleurs calorifères. 

iG54. MM, Thomas et Laurens ont construit, 
il y a quelques années , dans une rafiîneric de 
sucre , un calorifère k eau chaude , disposé d'une 
manière particulière. Ils avaient pour but d'uti- 
liser la chaleur des eaux de condensation de deux 
appareils d'Howard , et de faire servir plusieurs 
fois la même eau à la condensation de la vapeur. 
On condensait par heure à-peu-près 900 kilogr. 
de vapeur , et l'eau de condensation était à 55®. 
Les figures G et 7 (pi. 91 ) représentent une coupe 
verticale et une coupe horizontale de l'appareil. 
AA est un réservoir dont le fond est garni de 
douze tubes en cuivre ; chacun en renferme un 
autre , concentrique , d'un plus petit diamètre , 
et qui s'élève au-dessus du réservoir ; à la partie 
inférieure , l'intervalle des tubes concentriques 
est fermé , et de petits tubes D , D , établissent 
une communication entre ces espaces annulaires 
et un tube I à trois branches horizontales H, H, H. 
L'eau chaude est élevée dans le réservoir A au 
moyen d'une pompe , et s'y maintient à une hau- 
teur sensiblement constante au moyen du robinet 
à flotteur E , et du tuyau F qui sert de trop plein; 
l'eau chaude descend par les douze conduits an- 
nulaires, passe par les tubes D, D, dans les tuyaux 
H , par l^uels elle s'écoule ; tandis que l'air ex- 
térieur s'élève dans les tu vaux G, C, G, s'échauffe 
^t se répand dans les séchoirs» Ces tuyaux ren- 



ferment des plaques de zinc qui s'échaaffenl i^n» 
cipalement par le rayonnement des tuyaux cnvei 
loppans et qui transmettent ensuite par contact 
cette chaleur à l'air. 

S 8. — CBACFPAGB D« l'aIH PAK l'baB tMkm 
A HAUTE TEMPiftATCaB. ' 

1658. M. Perkins a imaginé, il y a quelqiiGs 
années , un nouveau mode de chauffage de l'air 
par l'eau , qui est maintenant employé dans un 
grand nombre d'établissemens publics d'Anel& 
terre ; ces appareils sont très-multipliés dans ie 
Musée Britannique. Le calorifère de Peiiios se 
compose d'un circuit de tuyaux , comme pour ie 
chauiTage h eau chaude ordinaire, mais les tuyaux 
n'ont qu'un petit diamètre, le vase d'expansion 
est exactement fermé , et enfin l'eau est portée, 
du moins en sortant du foyer , à une températuR 
très-élevée. Une partie du circuit est placée dans 
un fourneau, le reste circule dans les pi^qui 
doivent être chauffées ou serpente dans des cais- 
ses ouvertes par les deux bouts , où il échauffe 
l'air qui doit servir au chauffage et à la yenti- 
lation. 

i636. Disposition générale des appareUs, La 
figure i«». (pi. 92) représente la disposition k 
plus simple des appareils dont il est question. Le 
circuit abcdefghik est exactement fermé. A, B,C 
sont trois spirales à bases circulaires ou carrées 
formées par le tube : Tune A , est placée dans un 
foyer, les autres dans les pi^es qui doîyentétre 
échauffées, m est un vase dans lequdsefaiirex* 
pansion de l'eau, n est un orifice pour le dégagfr 
ment de l'air quand on remplit l'appareil. 

1657. Dans l'appareil indiqué, fig. 2, Feaa 
chaude descend simultanément par quatre tubes 
qui forment les quatre serpentins des deux étages 
écliauffés. 

4658. La fig. 3 représente un calorifère dans 
lequel l'eau descend par deux tubes, dont chacun 
parcourt deux hélices. Les hélices sont lopes 
dans des intérieurs de cheminées, 

i659. On comprend facilement les dispositions 
qu'il faudrait employer pour chauffer de Tair ex- 
térieur qui serait ensuite introduit dans les diffé- 
rentes pièces. 

i640. Dimensions des tuyaux. Les tuyau oot 
0«»,025 de diamètre extérieur, 0»,01 2 de diainè 
tre intérieur , et ordinairement 4 mètres de lon- 
gueur. Avec CCS dimensions ils peuvent supporter 
une pression supérieure à 5(K)0 atmosphères, 
comme il est facile de le voir au moyen de la f )^ 
mule (730). Les tuyaux sont essayés à la pre^ 
hvdraulique sous une pression de 200 aUnos- 
phèrcs , mais ils sont quelquefois soumis i une 
pression beaucoup plus grande. 

\ 641 . Mode de jonction des tuyaus. U fig- ^ 
(pi. 92) représente la fermeture d'un tuyau à un 
des bouts. Le tuyau est taraudé et son eitxéiviM 
est taillée en biseau } il est recouvert d'un écrou 
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dontlc fond est plat ; en serrant fortement Fëcrou» 
!e biseau du tuyau entre dans le fer de Técrou et 
forme un joint parfaitement étanche. 

1642. On voit (fig. S) la méthode qu'il fau- 
drait employer pour fermer un orifice percé dans 
un vase de fer terminé par une surface plane. La 

E ortie inférieure du talon de la vis présente un 
iseau annulaire dont l'arête, par un fort serrage, 
s'applique exactement sur la surface plane du 
vase. 

4643. Les fig. 7 et 8 représentent le mode de 
jonction de deux tuyaux reunis bout à bout ; les 
deux extrémités des tuyaux sont taraudées dans 
le même sens ; le bout de l'un d'eux est plat , 
celui de l'autre est en biseau. On les réunit par 
un écrou taraudé, à gauche dans un bout, et à 
droite dans l'autre; en serrant l'écrou, les tuyaux 
ne pouvant pas tourner tendent h se rapprocher; 
et par un fort serrage on obtient un joint parfait. 
J'ai vu des tuyaux dans lesquels le biseau de l'un 
d^eux avait pénétré de près de 1 millimètre dans 
le plan qui terminait l'autre. 

1644. Un autre mode de jonction est indiqué 
dans les fig. 9 et 10 ; mais il est plus compliqué , 
plus cher et moins solide. Les deux tuyaux sont 
garnis chacun d'un bourrelet, et ils sont réunis 
par une pièce de fer qui a extérieurement la 
forme de deux cônes opposés par leurs bases , 
contre lesquels les deux tuyaux sont fortement 
serrés par deux écrous à boulons qui traversent 
deux étriers appuyés sur les bourrelets. 

1645. On voit dans la fig. 11 (pi. 9â) le mode 
de jonction d'un tube à angle droit sur un autre. 
La jonction a lieu au moyen d'une pièce de 
fer intermédiaire sur laquelle le premier et les 
deux branches du dernier sont fixés par le moyen 
indiqué figure 4. 

La figure 12 représente le mode de jonction 
employé pour réunir deux tuyaux parallèles. Les 
deux tuyaux communiquent par une pièce de fer 
doublement conique, sur laquelle ils sont forte- 
ment serrés par un étrier garni de boulons. 

1G46. Vase d'expansion. Ce tube, court et 
d^m plus grand diamètre que les tubes de cir- 
culation , est placé à la partie la plus élevée du 
circuit. Sa capacité doit être au moins des 0,15 
de la capacité totale des tubes. A côté du tube 
d'expansion se trouve un tube d'une moindre 
hauteur , destiné k faire écouler l'air quand on 
remplit l'appareil d'eau. Les orifices du vase d'ex- 
pansion et du tube à air se ferment par la dis- 
position indiquée figure 4. 

1G47. Remplissage de VappareiL On pourrait 
remplir l'appareil en versant simplement de l'eau 
par le tube d'expansion , le tube h air étant ou- 
vert. Mais comme les tubes n'ont qu'un très-petit 
diamètre, il serait h craindre qu'il ne restât de 
Tair dans l'appareil , circonstance qui rempèche- 
rait de marcher et qui pourrait produire de 
^avcs accidens. On opère généralement le rem- 



plissage au moyen d'une pompe foulante , qui 
sert ensuite à essayer l'appareil sous une près* 
sion d'au moins 200 atmosphères. On introduit 
longtemps par le tube d'expansion ou par le tube 
h air , de l'eau qui sort par celui des deux ori- 
fices qui reste ouvert. 

1648. Robinets. Lorsque la partie du circuit 
qui descend du sommet de la colonne ascendante, 
renferme plusieurs branches , l'eau circule simul- 
tanément dans toutes , comme nous l'avons déjà 
remarqué plusieurs fois, et tous les calorifères 
partiels sont chauffés. On a essayé différentes 
dispositions pour arrêter le mouvement de l'eau 
dans un ou plusieurs de ces tuyaux , mais on n'a 
rien obtenu de satisfesant. On trouve dans l'ou- 
vrage anglais de M. C. J. Richardson la dispo- 
sition représentée par les figures 15 et 14, pour 
établir à volonté la circulation dans deux des 
trois tuyaux A , B et C , au moyen d'un piston 
dont la tige passe à travers une' boîte à étoupe 
et qui est manœuvré par un levier. Mais cet ap- 
pareil n'est pas employé ; les boîtes à étoupes ne 
peuvent supporter ni une aussi grande pression, 
ni une aussi haute température. Dans tous les appa- 
reils on chaufTe toujours tous les embranchemens. 

1649. Foumeaua. On a reconnu par expé- 
rience que la longueur des tubes renfermés dans 
le foyer devait être & peu près un sixième de la 
longueur totale du circuit. Les fourneaux sont 
disposés de différentes manières. Dans la figure 
3 f pi. 92 ) , les tubes sont contournés en hélice 
à base carrée; la flamme, à la sortie du foyer, 
parcourt la moitié des tubes en montant, et 
l'autre en descendant ; une petite murette verti- 
cale dirige ce mouvement. Dans la figure 4 
(pi. 42) les tubes sont divisés par couches ho- 
rizontales; une d'elles sert de grille; les autres, 
placées au-dessous de la seconde , sont traversées 
par la flamme en descendant ; dans cette der- 
nière disposition , le mouvement de l'eau chaude 
doit être en sens contraire de celui de l'air brûlé. 

1650. Les figures 15,16 etl7(pL 92) re- 
présentent le fourneau employé dans les calori- 
fères du Musée Britannique. La figure 15 est 
une perspective de l'appareil , en supposant qu'on 
ait enlevé le mur de devant. La figure 16 est 
une coupe verticale suivant la ligne xs^ (fig. 17 ) ; 
et la figure 17 une coupe suivant la ligne yjf 
(fig. 16). Le foyer est alimenté par la partie su- 
périeure ; l'air brûlé parcourt un canal qui fait 
le tour du foyer et dans lequel circulent les tubes, 

1651. Dans les appareils qui existent en An- 
gleterre, la température des tuyaux , à la partie 
supérieure du circuit , est ordinairement de 300 ^ 
à 400<* Fahrenheit, & peu près de 150 à 200» 
centigrades ; à la partie inférieure de la colonne 
descendante, près du foyer, elle n'est que de 60 

& 70®. ccntigr. Ces températures correspondent 
5 des pressions de 4 & 15 atmosphères seulement. 
Mais comme dans le foyer les tubes sont portés 
au rouge , les pressions intérieures peuvent de- 
venir beaucoup plus considérables; si l'eau attei« 
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gnait la tempëratai^ du rouge obscur qui cor- 
Kspond à peu près à 900° , d'après la formule 
citée (44), la pression s'élèverait à 857 atmos- 
phères. 

i65â. Malgré tous les soins apportés dans la 
fabrication des appareils et les essais sous des 
pressions incomparablement supérieures à celles 
qu'ils supportent habituellement , il parait qu'ils 
perdent toujours un peu ; car , d'après les ren- 
seigncmens recueillis près de M. Perkins lui- 
même , il faut ajouter tous les huit ou dix jours, 
& peu prés un demi-litre d'eau dans les grands 
appareils. On ne sait pas d'où proviennent ces 
pertes , car on n'aperçoit aucune fuite. 

1 693. On ne donne jamais aux tubes un dévelop- 
pement total qui excède i 30 à 200 mètres , afin 



que la circulation sVtabhsse convenablemeot | 
moins qu'il n'y ait plusieurs embranchcmenset 
que la hauteur de l'appareil ne soit considérable 
Dans le Musée Britannique, toutes lescirculalioiâ 
sont simples; mais un fourneau sert pour deui 
appareils. L'année dernière , il y avait i8 fom^ 
neaux et 56 circuits, qui ont coûté 90,000 francs. 
i 654. En Angleterre, on compte deux pieds de 
longueur de tuyaux pour échauffer 100 pieds 
cubes de capacité , ce qui revient à peu près i 
0"*,09 de surface de cbauiFe pour 4 mètres cubes 
0U& i mètrecarrépour80mètrescubes. MM.Gan- 
dillot établissent ces calorifères h raison de 9 fr. 
le mètre courant de tubes , tout compris. Nous 
reviendrons plus tard sur ce mode de chaullâge 
en parlant du chauffage et de la ventilation des 
habitations. 
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i655. Les liquides peuvent être ëchauffés , 
directement, par circulation, et par la vapeur. 
Nous examinerons successivement le chauffage 
direct des liquides , le chauffage de l'eau des 
bains , les appareils de lessivage , le chauffage 
des liquides par la vapeur , et les appareils culi- 
naires. Cet ordre nous permettra de passer en 
revue tous les modes de chauffage , et de réunir 
ceux qui appartiennent à une grande industrie. 
Dans le dernier paragraphe , nous parlerons de 
quelques appareils qui , à la rigueur, auraient pu 
être placés dans le chapitre suivant , mais quMl 
nous a paru plus convenable de ne pas séparer de 
la classe à laquelle ils appartiennent réellement. 

§ t*'. — CHAUrrACB DIBECT DÉS LIQCroBS. 

1656. Nous rappellerons d*abord quelques 
principes que nous avons déjà énoncés. Lors- 
qu'un liquide est renfermé dans un vase, on peut 
réchauffer directement en le plaçant sur un foyer 
et en fesant circuler la fumée autour des parois 
du vase. Si la circulation avait lieu seulement au- 
tour des parois et au-dessus du vase , réchauffe- 
ment du liquide se ferait avec une très-grande 
difficulté, car ces corps sont très-mauvais conduc- 
teurs de la chaleur et ne s*échauffent réellement 
que par les mouvemens que la chaleur y produit. 
Quand la chaleur est appliquée à la partie infé- 
rieure du vase , les couches liquides qui sont 
immédiatoment en contact avec le fond du vase 
et qui s'échauffent directement, deviennent spé- 
cifiquement plus légères que celles qui sont au- 
desssus, s'élèvent et sont remplacées par d'autres 
cfui, après s'être échauffées, s'élèvent a leur tour. 
II en est évidemment de réchauffement des li- 
quides comme de la vaporisation : la capacité 
des vases n'a aucune influence sur l'emploi utile 
du combustible , c'est uniquement la surface de 
la chaudière qui transmet la chaleur; par consé- 
quent , cet élément est le seul qui doive être cal- 
culé de manière à enlever à l'air chaud la plus 
grande quantité possible de chaleur. 



4657. Pour déterminer l'étendue de la sur- 
face de chauffe , on peut se servir des mêmes 
données que pour la vaporisation, c'est-à-dire, 
estimer que la quantité de chaleur que transmet 
un mètre carré de surface , est équivalente à 
celle qui vaporiserait de 15 à 20 kilogr. d'eau par 
heure. A la vérité, dans le cas dont il s'agit, si la 
température que doit acquérir le liquide était de 
beaucoup au-dessous de 100" , la quantité de cha- 
leur qui passerait h travers une même étendue 
de la surface de la chaudière serait plus grande 
que si cette chaleur devait être employée h la 
vaporisation ; car nous avons vu que la chaleur 
qui traverse le métal est sensiblement propor- 
tionnelle h la différence entre la température 
moyenne de l'air chaud et celle du liquide ; mais 
raccroissement de cette différence est peu consi- 
dérable , et d'ailleurs il vaut mieux avoir un 
excès de surface. Ainsi , on prendra i mètre 
carré de surface de chauffe pour 3 à 4 kilogr. de 
houille ou G h 8 kilogr. de bob à brûler par 
heure. 

i658. La surface de la grille, la section des 
cameaux et celle de la cheminée , se calculeront 
comme pour les chaudières à vapeur. 

1659. Quand le liquide que Ton doit échauf- 
fer est volatil , il est important de fermer exac- 
tement la chaudière , ou du moins de la couvrir 
de manière que l'air qui est au-dessus du liquide 
ne se renouvelle pas focUcment ; parce que l'éva- 
poration qui aurait lieu, absorbant une grande 
quantité de chaleur, l'effet utile du combustible 
serait diminué , et réchauffement du liquide se- 
rait retardé. Il pourrait même arriver , si l'éten- 
due de la surface du liquide était très-grande , 
relativement à la quantité de combustible brûlée 
dans le foyer , que la température du liquide ne 
pût pas dépasser une certaine limite. 

i660. Tous les appareils que nous avons indi- 
qués pour la vaporisation peuvent servir h ré- 
chauffement des liquides ; mais on emploie tou- 
jours pour ce dernier objet les appareils les plus 
simples. 
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iG6i . Il est important de remarquer que dans 
le chauffage des liquides , on peut utiliser pres- 
que complètement la chaleur dégagée , en pro- 
duisant le tirage par la chaleur avant ou pendant 
le chauffage du liquide , ou par une action mé- 
canique. 

i662. Dans quelques cas particuliers , les ap- 
pareils destinés & chauffer les liquides sont 
cependant disposés de manière à satisfaire à cer- 
taines conditions particulières. Nous en donne- 
rons quelques exemples. Dans les raffineries de 
sucre , il faut chauffer rapidement Teau dans la- 
quelle on fait dissoudre le sucre brut , et il faut 
arrêter le feu quand sa température approche de 
celle de Tébullition. Lorsque le chauffage n'a pas 
lieu par la vapeur , on emploie l'appareil repré- 
senté par les figurer 7 , 8 et 9 (pi. 96 ) ; le foyer 
est très-grand ; la flamme se répand uniformé- 
ment sur le fond de la chaudière , pour gagner 
un canal annulaire qui communique avec la che- 
minée ; on éteint le feu en retirant le combus» 
tible qui couvre la grille. Dans les fabriques de 
crème de tartre , les chaudières dans lesquelles 
on dissout le tartre brut pour le faire cristalliser 
et le séparer des matières insolubles qu'il ren- 
ferme , doivent être coniques , afin que les dé- 
pôts 9e rassemblent facilement dans un petit 
espace, et les appareils doivent être construits de 
manière que leur refroidissement soit très-lent. 
Les chaudières sont alors disposées comme l'in- 
diquent les figures 5 et 6 (pi. 49). 

$ 2. GHACFFAGÂ DB h'KAV DBS 9AIII8. 

i 665. Dans tous les cas particuliers qui peuvent 
se présenter , le calcul de la quantité de chaleur 
qu'il faut produire dans une heure est facile h 
faire. Une baignoire ordinaire contient environ 
de 280 h 300 kilogr. d'eau ; en supposant l'eau 
à 0*», la température du bain de 30°, et 20 bains 
par heure , la quantité de chaleur à fournir à 
l'eau dans une heure sera de 6000X50=180000 
unités , et la quantité de houille à brûler sera 
an plus de 30 kilog. ; et comme on ne chauffe 
qu'une partie seulement de l'eau h une tempéra- 
ture de 70 à 80®, le volume d'eau à chauffer par 
heure sera & peu près de 2250 litres. Si l'on em- 
ployait des chaudières analogues à celles qui sont 
destinées à produire de la vapeur à basse pres- 
sion , tous les détails de construction seraient les 
mêmes , et toutes les dimensions des chaudières 
et des fourneaux se détermineraient de la même 
manière. Les chaudières devraient être placées 
au-dessus des salles de bains ; le contraire ne 
pourrait avoir lieu qu'autant que l'on porterait 
la température de l'eau au-dessus de 100° dans 
les chaudières, et que l'on se servirait de la pres- 
sion de la vapeur pour faire monter l'eau ; mais 
cette disposition n'est jamais employée , parce 
que l'appareil serait trop compliqué et qu'il exige- 
rait trop de soin et trop de surveillance; l'eau est 
toujours élevée au-dessus des bains par des pom- 
pes mues par des chevaux attelés à un manège ou 



par d'autres moyens que nous indiquerons et qui ' 
coûtent infiniment moins. \ 

1664. Voici quelques renseignemena recueil- j 
lis dans un des principaux établissemens de bains i 
de Paris , non situé sur la Seine , et où Teau est 
chauffée dans des chaudières disposées comme 
l'indiquent les figures 1". et 2 (pi. 94). Chaque 
bain renferme 280 litres d'eau. La tempérolure 
moyenne des bains est de 30** en hiver, et de 28« 
en été. L'établissement donne par jour 80 à iûO 
bains en hiver, 180 à 200 en été. En 1822 , on 
a donné 35796 bains , pour lesquels on a bnilé 
31 8 voies de bois pelard de 750 kilogr. , & 30 fr. • 
en ajoutant au prix d'achat 445 francs de frais 
de voiture et de transport , la dépense totale de 
combustible s'est élevée à 9985 francs , et pour 
chaque bain à 0^28. Depuis, on a remplacé le 
bois par la houille, dont la voie de 15 hectolitres 
ras et pesant do 1000 à 1200 kilogr. a été payée 
58S20, et le prix moyen du bain , déduit de k 
consommation de trois années et de 170000 
bains, a été réduit à 0S18. 

1665» Dans les établissemens des baips Vigier 
situés sur la Seine , on emploie un système de 
chauffage beaucoup plus avantageux : la totaliiê 
de la chaleur produite par le combustible est 
utilisée. L'appareil se compose d'une chaudière 
rectangulaire en tôlei deux foyers, et traversée 
par des tuyaux parcourus par la fumée. Uair 
bruIé s'élève ensuite daas des cheminées verti- 
cales qui communiquent à volonté avec un sys- 
tème de petits tuyaux horizontaux placés dans 1« 
réservoir d'eau froide ; h l'autre extrémité de res 
petits tuyaux se trouve un ventilateur à forte 
centrifuge , mis en mouvement par un ouvrier , 
et qui produit le tirage nécessaire à la combustion 
quand on fait passer l'air brûlé à travers le réser- 
voir d'eau froide. 

La planche 93 représente les différentes parties 
de l'appareil. La fig. 1". est une élévation du 
fourneau du côté des portes des foyers; la figure 
2 , une coupe longitudinale du fourneau ; la 
figure 3 , une coupe longitudinale du résciroir 
d'eau froide ; la figure 4, une coupe transversale 
de ce même réservoir ; et In figure 5 , une pro- 
jection horizontale de l'exirëmitë de ce résenoir 
et du ventilateur. A,A, foyers. L'air brûlé par- 
court d'abord la chaudière dans toutesa longueur, 
et seulement dans la moitié de sa largeur; il re- 
vient en avant en suivant Feutre moitié dans un 
canal A', et parcourt ensuite deux canaux inté- 
rieurs B et G. D,D, cheminées en tôle par les* 
quelles l'air brûlé peut se dégager libremeat ou 
s'introduire dans le canal commun E. F, boîte ea 
tôle, fixée à une des extrémités du réservoir d'eaQ 
froide , où viennent aboutir le tuyau E cl douze 
tuyaux de cuivre G , de 20 mètres de longueur, 
deO",l de diamètre intérieur , qui traversent le 
réservoir d'eau froide dans toute sa longueur. \l 
boîte en tôle , fixée h l'autre extrémité du ^ésc^ 
voU» d'eau froide où viennent aboutir les iujm 
G , et qui communique par les eonduît^ QiQ) 
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avoe les dcUx orifices du centre d'un ventilateur 
à force centriiîigc I. K, cheminée d'écoulement 
du ventilateur. R, palier qui supporte Taxe de 
rotation. S, poulie fixée sur l'arbre. T, roue en 
fonte supportée parles paliers 11,11, et qu'on met 
en mouvement par la manivelle V. LMNP , réser- 
voir d*eau froide, garni intérieurement en plomb, 
et dont les parois sont maintenues de distance en 
distance , par des tîrans de fer qui ne sont pas in- 
diqués dans la figure, a , volet mobile dans la 
porte du cendrier. 6, flotteur plusléger que l'eau, 
fixé au tube c, qui est réuni au tube & robinet e, 
au moyen d'une boite circulaire d, dont les deux 
joues peuvent facilement tourner autour d'un axe 
passant par leurs centres; par cette disposition, 
le tuyau e ne donne issue qu'à l'eau q^ui se trouve 
au point le plus élevé dans la chaudière , et qui , 

Sar conséquent, est la plus chaude. {, /, registres 
os cheminées qu'on manœuvre par les tringles 
articulées mn^mn. La chaudière est garnie d'une 
enveloppe en bols destinée à diminuer son refroi- 
dissement. Les carncaux horizontaux sont garnis 
de plaques mobiles qui les ferment et qu'on peut 
facilement eqlever pour les nettoyer. 

Dans une expérience faite avee beaucoup de 
soin, on a brûlé en deux heures 0,55 stères 
de bois pelard pesant âOO kilogr. ; on a élevé 
de 58'',75 la température de l'eau de la chau- 
dière qui renfermait 7180 kilog, d'eau, et de 8",75 
celle que eontenait le réservoir, et qui avait un 
volume triple. Cet effet est équivalent à 7180^ 
d'eau élevée à 85% ou à 30543k d'eau chauffée de 
30^, ou k â0545:â80s«72 bains. Le prix du bois 
consommé étant de 0,55 X 17^,50 = 9^,27, le 
prix de revient de chaque bain est de 7,27 : 72 ^s 
cy,l5.0nvoit, d'après lesdétails que nous venons 
de donner, que par l'emploi du ventilateur, l'effet 
utile du combustible augmente environ dans le 
rapport de 59 à 85. 

La dé[)ense de chauffage de chaque bain aurait 
été plus petite encore , si l'on avait brûlé de la 
houille ; car en prenant seulement 7000 pour la 
puissance calorifique de ce combustible , et en 
supposant que rhectolitre coûte 4^50 , comme 
un bain exige 280 X 50 s= 8400 unités de cha- 
leur,le prix de chaque bain aurait été de 4^50X 
8400 : (80 X7000)«: 0^,06. 

La disposition du fourneau n'est pas bonne ; le 
foyer est trop petit , ainsi que le carneau qui le 
suit ; il en résulte que la flamme s'éteint très- 
vile et qu'il se produit beaucoup de fumée ; aussi 
les tuyaux qui traversent le réservoir d'eau froide 
sont promptement obstrués par une suie gluante 
dinicile à enlever. La surface de chauffe est suf- 
fisante ; car elle est de 18"',60 pour 400 kilogr. 
de bois brûlé par heure , et par conséquent , 
chaque mètre carré correspond à 100 : 18,60= 
l>k,5 de bois. Mais toute la partie de la surface de 
ehauffe inférieure des chaudières ne produit que 
(rûs-peu d'effet, La section des cheminées est 
«onveonblai 
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1666. Danslcs bains Vigicr,hParis,i]yacncore 
un appareil destiné à élever l'eau et qui fonctionne 
sans dépense de combustible. C'est une machine 
à vapeur très-simple , dans laquelle la vapeur 
presse directement sur le liquide pour l'élever ; 
elle consomme beaucoup plus de vapeur , pQur 
produire le même effet , que les machines à pis^ 
ton , mais comme toute la vapeur employée pour 
monter le liquide sert en même temps et en tota- 
lité à l'échauffer , il est fort indifférent d'en con-< 
sommer une plus ou moins grande quantité. 

Les figures 5 et 4 (pi. 94) représentent la dis- 
position la plus simple de l'appareil dont il est 
question. A , est un réservoir en cuivre exacte- 
ment fermé ; sa partie inférieure communique 
par un tube avec la partie supérieure d'un cylin- 
dre B , garni d'une soupape s'ouvront de bas en 
haut et au-dessous de laquelle se trouve le tuba 
d'aspiration. Le même vase A communique avec 
la partie inférieure d'un autre cylindre C , égale- 
ment muni d'une soupape, s'ouvrant aussi de bas 
en haut , et au-dessus de laquelle se trouve un 
tube £ , destiné à conduire l'eau dans le réservoir 
supérieur. A la partie supérieure du vase A , 
sont fixés deux tubes F et G , garnis de robinets 
a et 6 , qui communiquent', le premier avec le 
réservoir supérieur d'eau , et le second avec une 
chaudière à vapeur. Sur le tube F est ajusté un 
petit tube ouvert à son extrémité et garni d'un 
robinet c. Le vase A renferme un flotteur plus 
léger que Tcau et d'un diamètre peu différent. 
mn est un tube de verre destiné à indiquer le 
niveau du liquide dans ce vase. Voici maintenant 
de quelle manière on fait fonctionner cet appa- 
reil. On ouvre le robinet 6, qui donne accès à la 
vapeur, et le robinet c ; après quelques instans , 
l'air du vase A a été complètement expulsé, et il ^ 
se trouve remplacé par la vapeur; alors on ferme 
les robinets b et c , et on ouvre pendant quelques 
secondes le robinet a ; la vapeur se condense , et 
le vase A se remplit d'eau froide ; en ouvrant en- 
suite le robinet 6 , l'eau est refoulée dans le canal 
d'ascension E. Le flotteur H a pour objet de di« 
minuer la quantité de vapeur condensée à la sur- 
face de l'eau , en empêchant cette surface de se 
renouveler par l'agitation. 

Cet appareil , analogue h ceux qui sont connus 
dans les fabriques de sucre sous le nom de monte- 
jus , exige une manœuvre assez compliquée^ 
qu'on a cherché & éviter en fesant ouvrir les ro- 
binets par différens moyens. Manoury-d'Eclot a 
fait construire , il y a longtemps , à l'abattoir dé 
Grenelle , une machine dans laquelle les mouve- 
mens des robinets a et 6 étaient produits par les 
variations de dilatation qu'éprouvaient deux ti- 
ges , l'une de fer , l'autre de cuivre, placées dans 
l'intérieur du vase , lorsqu'il était plein de va- 
peur ou deau froide. L'appareil était disposé 
comme celui que nous venons de décrire; un tube 
de fer était fixé sur les bords d'un orifice percé à 
la partie inférieure du vase, et s'élevait, près de 
sa paroi , jusqu'à son sommet } il renfermait une 
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tringle de cuivre plus longue , fix<5e h sa partie 
supérieure, et qui dépassait l'cxtréihité infé- 
rieure , en sortant du vase; Textrémité libre de 
la tringle de cuivre agissait h Faidc de plusieurs 
leviers sur les clés des robinets à eau et à vapeur, 
de manière à les ouvrir et à les fermer aux épo- 
ques convenables. J'ai vu marcher cet appareil ; 
il fonctionnait , mais avec embarras, et exigeait 
beaucoup de surveillance. Depuis, M. Gengembre 
a construit, dans les bains Vigier, d'autres ap|)a- 
reils qui marchent parfaitement depuis plus de 
quinze ans, et dont on est si satisfait, que la di- 
rection des bains en fait construire de nouveaux 
exactement sur le modèle des anciens et sans au- 
cune modification. 

Les figures 5, 6 , 7, 8 et 9 (pi. 94), donnent 
une idée exacte de cette machine. La fig. S est 
une élévation ; la figure 6 , le plan ; ta figure 7 , 
une coupe verticale perpendiculaire à Télévation ; 
les figures 8 et 9 représentent Tappai^eil d'ali- 
mentation sur une plus grande échelle. 

La machine se compose d'un cylindre en fonte 
A , portant à sa partie supérieure deux tubulures, 
diamétralement opposées , qui se terminent par 
des brides horizontales ; sur la bride de la pre- 
mière B , est placée une chapelle G , communi- 
quant avec la chaudière , et dans laquelle se 
trouve une soupape qui s'ouvre de bas en haut ; 
cette soupape porte sur sa tige un poids D , qui 
la maintient fermée quand elle est abandonnée à 
dle-méme ; sur l'autre bride E , est fixée une 
autre chapelle F, dans laquelle se trouve aussi 
une soupape, mais qui s'ouvre de haut en bas ; 
la partie supérieure de cette chapelle communique 
par un tube avec le réservoir G , et la partie in- 
férieure avec le vase en cuivre H (fig. 7), percé 
d'un grand nombre de petits trous. 

Le cylindre A est fermé à sa partie supérieure 
par un couvercle en fonte I , et fixé à sa partie 
inférieure sur le socle en fonte J , qui porte sur 
le côté un tuyau M , garni d'une chapelle K , 
dans laquelle se trouve une soupape L , que son 
poids maintient fermée ; cette chapelle a une tu- 
bulure latérale , sur laquelle est fixé le tube ver- 
tical en zinc N, qui se termine par les deux tubes 
P et Q. La tubulure M reçoit un tuyau vertical 
qui descend au-dessous du niveau des plus basses 
eaux de la. Seine , et qui est terminé par une 
soupape pui s'ouvre de bas en haut. Le socle en 
fonte J porte encore deux pattes sur lesquelles 
sont fixés les deux corps de pompe et 0*. 

La partie extérieure du cylindre est garnie 
d'une pièce de fonte S, sur laquelle est ajusté un 
balancier T, portant à ses extrémités des crochets 
en acier U ', a cette même pièce S , se trouvent 
deux crodiets mobiles , maintenus par des res- 
sorts à boudin , et qui s'engagent dans les cro- 
chets fixes que porte le balancier T ; enfin , aux 
extrémités de la pièce S , se trouvent deux cous- 
sînets en cuivre V, V, qui servent de guides aux 
tiges XetZ. 



Chacun des corps de pompe 0,0', est paN 
couru par un piston fixé à une tige ; la tiJe X 
supporte un vase en zinc Y , et la tige Z, ajostée 
à la bielle A', porte un contre-poids B'. Ces tiges 
dans leur partie moyenne, sont inteirompues 
par un cadre articulé h ses extrémités, dont les 
vides reçoivent des tenons fixés aux extrémités 
du balancier T. 

Le vase Y est percé au fond d*un trou circu- 
laire sur lequel repose la soupape C*. La tige de 
cette soupape traverse un guide fixe D' et porte 
à son extrémité un arrêt E*, qui soulève la sou- 
pape quand il rencontre le guide. Au-dessous de 
l'orifice se trouve un canal rectangulaire qui se 
prolonge au-dessus du réservoir G. 

Tout le reste de l'appareil est destiné & Tali- 
mentation régulière de la chaudière. R* est uo 
cylindre vertical , communiquant par sa partie 
inférieure avec le vase A , et renfermant une 
soupape qui s'ouvre par une pression dirigée de 
bas en haut. A la partie supérieure du cylindre 
se trouvent deux tubes S' et T', qui débouchent, 
le premier dans la boîte d'alimentation, le se- 
cond dans la cuve G , mais après s'être élevé i 
une hauteur plus grande que la boite d'alimenta* 
tion. La boite d'alimentation , figures 8 et 9, se 
compose d'une caisse en fonte F, sur laquelle est 
fixée une chapelle K*, ayant une tubulure à la- 
quelle aboutit le tube S*, et un orifice inférieur 
fermé par la soupape L*, dont la tige sort de la 
chapelle k travers une boite à étoupe ; à fautre 
extrémité de la boite V se trouve un orifice qui 
communique par un tube avec la chaudière , et 
qui est fermé par une soupape M* dont la tige 
sort de la caisse à travers une botte à étoupe. Les 
deux soupapes sont maintenues fermées par des 
ressorts à boudins; mais un balancier NV en 
agissant successivement sur la tige de cbaemie 
d'elles , les ouvre alternativement. L'axe du le- 
vier N' est fixé à l'axe P' , et ce dernier est arti- 
culé à l'extrémité de la tige Z. 

Voici maintenant comment agit cette machine. 
Supposons le cylindre A , plein d'eau ; la soupape 
C est soulevée par le curseur G* qui agit sor h 
tringle H*; alors la vapeur s'introdm't dans le 
cylindre A, et la pression qu'elle exerce ferme 
la soupape d'aspiration , ouvre la soupape L et 
fait monter l'eau dans le tube N , d'où die s^écoule 
simultanément par les tuyaux P et Q , dans les 
vases G et Y; lorsque ce dernier est rempli , ce 
qui arrive quand le cylindre A est vide , il d^ 
vient plus pesant ^ue le contre-poids B*, et dans 
sa chute il entraine la tige X et fait monter 
la tige Z ; quand le vase Y est descendu d^one 
hauteur égale & D<E*, l'arrêt E', retenu parle 
guide D', auvre la soupape C?, et Tean qui rem- 
plissait le vase Y s'écoule dans le réservoir G ; 
pendant l'ascension de la tige Z, le curseur G' 
cesse d'appuyer sur le levier H' , la soupape C se 
ferme , et la vapeur cesse de s'introduire dans le 
cylindre A; alors celle qui le remplit se condense 
en partie par le refroidissement de l'enveloM^, b 
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soupape F s'ouvre el une certaine miantitë d'eau 
du réservoir G arrive dans k boite H, et 
aehève la condensation de la vapeur ; en méoie 
temps la soupape L se ferme, celle d'aspiration 
s*ouvre, et le cylindre A se remplit d'eau. Pen- 
dant ce temps le réservoir Y s'est vidé complète- 
ment ; le contrepoids B* le fait remonter ; la 
tige Z, en descendant , ouvre la soupape C, et 
les mêmes phénomènes se reproduisent. Les cro- 
chets U servent k maintenir le balancier T dans 
sa position, tant que la différence des poids du 
vase Y et du contre-poids B' ne dépasse pas une 
certaine limite. Les deux corps de pompe 0, 0\ 
renferment de l'air qui , par sa compression 
amortit les chocs qui se produisaient à chaque as- 
cension et à chaque descente du vase Y. 

Quant à l'alimentation de la chaudière, voici 
comment elle s'effectue. Quand l'eau, pressée 
par la vapeur , descejid dans le cylindre A , une 
certaine quantité passe dans le cylindre R' , et de 
là dans les capacités R' et P, la soupape L* étant 
ouverte; et quand la tige Z descend, la soupape 
L* se ferme, la soupape M* s'ouvre , et l'eau s'é- 
coule dans la chaudière. 

1 667. On pourrait aussi élever l'eau au moyen 
d'une machine à vapeur à piston à hauteprcssion, 
sans condensation ; en employant ensuite la va- 
peur à chauffer l'eau, le travail ne coûterait rien ; 
mais si la condensation avait lieu directement , 
la vapeur serait salie par la graisse des pistons et 
pourrait donner à l'eau une mauvaise odeur. 

i668. Le travail dépensé pour produire le 
tirage dans rappareil de chauffage des bains Yi- 
gîer , pourrait être remplacé par une injection de 
vapeur à haute pression à l'origine des tuyaux 
G, fig. 3 (pi. 93) ; la chaleur de la vapeur pas- 
serait , au moins en grande partie , dans le ré- 
servoir d'eau froide; mais il faudrait pour cela 
une petite chaudière à haute pression. Ce mode 
de tirage ne serait employé utilement qu'autant 
que Ton élèverait l'eau par une machine à vapeur 
h haute pression , avec ou sans détente , mais 
sans condensation , et qu'on emploierait ensuite 
la vapeur au chauffage de l'eau. 

i669. Mais on peut éviter complètement l'u- 
sage des moyens mécaniques pour produire le 
tirage, en l'effectuant avant ou pendant le chauf^ 
fage de l'eau , c'est4-dire , en plaçant la che- 
minée avant la chaudière , immédiatement au- 
dessus du foyer , ou en fesant monter de suite 
Pair chaud dans des tuyaux verticaux placés dans 
la chaudière. 

1670. Les figures i , 2 et 3 fpl. 93) repré- 
sentent un appareil dans lequel le tirage a lieu 
avant le chauffage ; l'air brûlé en sortant du foyer 
s'élève verticalement i une hauteur de 3"* dans 
un canal environné d'eau , mais dans lequel il 
éprouve peu de refroidissement, et arrive dans 
une caisse placée à l'extrémité du réservoir d'eau, 
d'où il s'échappe par un grand nombre de tuyaux 
horizontaux , aboutissant à une caisse semblable , 



placée à l'autre extrémité du réservoir, et qui 
communique à la cheminée. Dans les figures, on 
a supposé deux foyers et deux colonnes ascen- 
dantes. Par cette disposition, l'air brûlé peut être 
abandonné à une température très-basse ; mais 
il faudrait faire passer la fumée successivement 
à travers deux réservoirs distincts , afin que la 
température de l'eau , contenue dans le premier, 
fût suffisamment élevée. U faudrait aussi donner 
à la cheminée d'écoulement de l'air brûlé dans 
l'atmosphère une grande section , afin d'utiliser 
comme tirage la faible température de la fumée 
à la sortie des appareils de chauffage. On pour- 
rait aussi changer complètement la disposition 
des surfaces de chauffe ; mais il faudrait toujours 
employer au moins i^'fSO de surface de chauffe 
par kilog. de houille à brûler par heure. 

i67i. MM. Thomas et Laurens ont employé 
dans un établissement de bains de Paris , une 
disposition beaucoup plus simple et qui produit 
à peu près le même effet. Elle est représentée 
dans les figures 40 , il et 42 (pi. 94). La pre- 
mière est une coupe verticale faite par le milieu 
de la chaudière et du foyer ; la seconde , une 
coupe verticale suivant xx'; et la dernière, une 
coupe horizontale par le plan yy\ 

Cet appareil se compose d'une chaudière cylin- 
drique horizontale , réunie, par une de ses extré- 
mités , à une autre chaudière verticale de 3*° de 
hauteur , renfermant neuf tubes verticaux en 
cuivre , fixés à la manière des tubes des chau- 
dières des locomotives et complètement ouverts 
par les deux bouts. La maçonnerie est disposée 
de manière que Tair brûlé embrasse les deux par- 
ties de la chaudière et qu'il puisse s'élever simul- 
tanément par les tubes intérieurs. A l'extrémité 
supérieure de la chaudière se trouve un enton- 
noir renversé en tôle , destiné h conduire l'air 
brûlé dans la cheminée ; on l'enlève pour nettoyer 
les cameaux. Un réservoir placé à côté , contient 
de l'eau qui est chauffée par circulation. L'appa- 
reil renferme iO"* carrés de surface de chauffe, et 
Eeut brûler iO kilog. de houille à l'heure ; l'air 
rûlé s'échappe à la partie supérieure à une 
température de 50 à 60 degrés ; le tirage est très- 
bon , même quand le cône qui surmonte le four- 
neau est enlevé. 

Cette disposition , sous le rapport du peu d'é- 
tendue des surfaces de chauffe , de la simplicité 
de l'appareil et de l'effet utile produit , est supé- 
rieure aux autres et me parait devoir être pré- 
férée. 

4672. On pourrait obtenir en outre, dans les 
établissemens de bains, une très-grande économie 
dans les frais de chauflTage , en fesant écouler les 
eaux des bains dans de longs tuyaux , enveloppés 
d'autres tuyaux d'un plus grand diamètre , qui 
amèneraient l'eau froide , mais dans une direction 
opposée à celle de l'écoulement des eaux sales ; 
on diminuerait certainement ainsi de beaucoup 
les frais de chauffage. 
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i675. On emploie aussi ponv le chauffage des 
bains des réservoirs en bois ^ avec des foyers et 
des circulations intérieurs. Les fig. 4 et 5 (pi. 95) 
représentent un de ces appareils. Un appareil 
analogue a été construit il y a quelques années 
par M. René Duvoir, dans un grand établisse- 
ment de Paris , qui porte de l'eau chaude h domi- 
cile* La cuve a plus de 7°> de hauteur. Ces appa- 
reils perdent toujours ; ils n*ont aucun avantage 
réel, et doivent être complètement rejetés. Pour 
chauffer de grandes ma3ses d'eau k une tempéra- 
ture peu élevée, il est plus avantageux d'em- 
ployer le chauffage par circulation , au moyen 
d'une chaudière placée à oôtéi 

§ 3. — APrARElLS Dis tfeSBiVACIB. 

1674. Le blanchissage du linge n'est point 
exécuté dans de grands ctablisscmens , les soins 
minutieux qu'exigent les opérations ne le per- 
mettent pas; aussi tous les grands établîssemens 
de blanchissage qui se sont formés jusqu'ici sont 
tombés. Partout le blanchissage se fait dans les 
maisons particulières & des époques plus ou moins 
éloignées, ou chez de petits industriels dont le 
travail ne s'exerce jamais sur une grande échelle. 
Mais l'opération du blanchissage n*cn est pas 
moins d'une grande importance , car elle coûte 
en France plusieurs centaines de millions , et par 
conséquent on ne doit négliger aucune des amé- 
liorations dont elle est susceptible. 

i67S. Le blanchissage s'effectue par plusieurs 
opérations distinctes, i®. Vessangenae : c'est le 
lavage du linge sale danâ une eau claire et cou- 
ratite , afin d'enlever les matières solubles dans 
Teau. 3**. Vencuvagê t entassement du linge cs- 
sangé dans un cuvier , sur un fond mobile et 

f)ercé de trous , en plaçant à la partie inférieure 
e linge le plus gros et le plus sale. 3«. Le coulage: 
cette opération consiste à faire passer de la lessive 
provenant des cendres de bois, ou de l'eau dans 
laquelle oh a fait dissoudre du sous-carbonate de 
soude ou de potasse , à travers le linge entassé 
dans la cuve , d'abord à froid et ensuite & iOO". 
Pour les petites cuves , le fourneau destiné à 
chauffer la lessive est à côté de la cuve ; on verse 
b la main le liquide chaud sur le linge, et Pon re- 
çoit dans un baquet celui qui s*écoule pour le 
verser directement dans la chaudière^ Le coulage 
dure de 18 à 20 heures. 4<'. Savonnage t cette 
opération a pour objet d'enlever les taches qui 
ont résisté au coulage. 5"*» Rinçage t lavage à l'eau 
claire et courante pour enlever la lessive et le sa- 
von. 6®. Séchage: il a toujours lieu spontanément 
par l'exposition du linge à l'air libre ou dans des 
greniers. 

I67G. En 1804 , Cadet de Vaux évaluait k 
55 francs le prix du blanchissage de 500 livres 
de linge; savoir: cendres, 10 fr. ; savon , 8 fr. ; 
bois , 15 fr. ; onze journées , 22 fr. Le temps né^ 
cessaire était de 3 à 4 jours et une nuit , sans 
compter le temps du séchage. On estime aiyour^ 



d'hui qu'& Paris le prix du blanchissage de 1500 
kilogr. de linge est de 224 fr. ; savoir : essaa- 
geagc, 18 fr.; deux couleuses, 4 fr.; combus- 
tible ,15 fr . ; alcali , 50 fr . ; soixante lavandières, 
120 fr. ; savon, 12 fr. | eau de javelle (chlorure 
de potasse), 5 fr.; total, 224 francs» 

1677. Le procédé généralement suivi par les 
blanchisseurs a plusieurs graves inconvéniens : 
l"*. Il exige un temps très-long et un très-erand 
volume de lessive ; 2**. la lessive qui repasse & tra- 
vers le linge est toujours de plus en pluà sale et 
finit par salir elle-même le linge fin ; %*. la les- 
sive, dans la cuve , n^est jamais i 100*, et cette 
température est cependant nécessaire pour eti- 
lever certaines taches ; 4*. il y a beaucoup de 
chaleur perdue , et par le rayonnement du li- 
quide et par l'évaporation ; 5"> enfin < l'évapara- 
tion concentre la lessive et peut l'amener à un 
degré où elle altère le linge* 

1678. Curaudeau a perfectionné les fourneaux; 
il a imaginé de placer les cuves au-dessus des 
chaudières , et au centre une pompe pour monter 
la lessive chaude ; ces améliorations étaient déjà 
importantes , mais depuis , les appareils ont subi 
de grandes modifications. On peut ibainteiianl 
les ranger en cinq classes : i**. Les anciens appa- 
reils que nous venons de décrire ; 2**. ceux dans 
lesquels la lessive est montée par la pression dels 
vapeur dans la chaudière ; 5°. les appareils k ci^ 
culation ; 4". les appareils & Vapeur ; 5". ccut 
dans lesquels le lessivage a lieu dans des roues 
mobiles (dash wheel). Nous ne parlerons pas de 
ce dernier mode de lessivage qui est trop étraoger 
à notre objet. 

1679. Appareils dam leêqueU la lesêmnA 
remontée par la pressim de la vapeur (jui » 
forme dans la chaudière» Ces appareils ont été 
imaginés par M. Widmer, de Jouy. Les fig. 6 et 7 
(pi. 95) représentent le premier qui a été cons- 
truit; la cuve est montée immédiatement sur ii 
chaudière et la ferme exactement; lorsque la 
pression de la vapeur est sufiisante , le liquide 
s'élève dans la colonne centrale , se projette 
contre un chapeau conique qui la termine, et m 
disperse uniformément à la surface de la cmv. 
Dans cet appareil , le fourneau est mal disposé, 
parce que l'air brûlé gagne immédiatemeal It 
cheminée ; en outre , il y a une grande évapon- 
tion à la surface de la cuve. Mais il serait facile 
de mieux utiliser la chaleur , d'élever les pan« 
de la cuve et d^abaiss^ le cane distributeur de 
manière h pouvoir fermer la cuve par un cua- 
vercle. 

1680. On voit dans les âg. 8 et 9 (pi. ^^] 
l'appareil généralement employé dans les grandes 
blanchisseries de toiles. 

1681. La fig. 1". (pi. 96) est une coupe ver^ 
ticale d'un appareil analogue aux précédcns, D)ai> 
dans lequel on ne fait monter la lessive que quand 
elle est parvenue à une certaine tcmpéralure; 
pour cela, les tuyaux d'élévation sont garais de 



j 



APPARBILS Dl LISSIYAOfri 



robinéte i et la chaudière d'une doupape de bû- 
retë , qu'on charge d*un poids correspondant à la 
température que doit avoir la lessive ; on ouvre 
les robinets m, m, quaod la soupape de sûreté se 
soulève. Les tuyaux de retour d'eau sont munis 
de soupapes qu'on ouvre k volontéé Celte disposi- 
tion a rinconvénient de faire perdre beaucoup de 
chaleur par Févaporation et de produire peu 
d'effet malgré l'élévation de température du li- 
quide au-dessus de 100**; car aussitôt que la les- 
aive est exposée à l'air < Févaporation abaisse im- 
médiatement sa température k iOO*. 

1682. Ce mode de chauffage a été modifié 
d'une manière heureuse par M. René Duvoir. 
L'appareil de ce constructeur est repi'ésenté dans 
les fig. 40 et il (pi. 95). AA , fourneau; 
B, B', bouilleurs; C, cuvier; D, couvercle sus- 
pendu à un contrepoids £ par des cordes passant 
sur des poulies ; F , tuyau ascendant partant des 
bouilleurs ; 6 , calotte qui termine le tuyau ; 
H , tuyau descendant ramenant l'eau dans le 
bouilleur : I , grille en bois sur laquelle on place 
le linge ; LL , charpente portant les cuviers. a , 
flotteur ; 6 , levier a contre-poids auquel est atta- 
chée la tige du flotteur ; c, soupape & air; d , 
soupape pour la fermeture du tuyau descendant; 
ê , couvercle du bouilleur serré par une vis. La 
vapeur formée dans le bouilleur presse le liquide 
et le fait monter par le tuyau F sous la calotte G, 
qui le projette sur le linge dans tous les sens. 
Lorsque tout le liquide est monté, le flotteur a 
fait ouvrir la soupape à air c ; alors la soupape d 
s'ouvre par la pre^ion du liquide , et la lessive 
qui a passé sur le linge retourne au bouilleur par 
le tuyau H. Aussitôt que le bouilleur est rempli , 
la sou|)ape à air se ferme par l'effet de l'élévation 
du flotteur. L'équilibre s'étabUssant, la soupape d 
ae ferme et les mêmes effets se reproduisent pé- 
riodiquement. L'ascension du liquide a lieu toutes 
les heures. On emploie, avec cet appareil, pour 
le blanchissage de 4000 kilogr. de linge, 150 
kilogr. de bois, 6 boisseaux de cendres, 5 kilog. 
de soude et 9 kilogr. de savon ; l'opération dure 
6 heures. Une commission du comité des arts 
économiques de la Société d'Encouragement a 
fait un rapport très-favorable sur cet appareil. 
O'après les renseignemens fournis par le blan- 
chisseur, chez lequel les expériences ont été 
faites , l'appareil , établi depuis dix-huit mois , 
avait fonctionné régulièrement une fois par se- 
maine sans aucune avarie. Il a coûté 3200^ 11 
consomme un tiers seulement du combustible 
qu'exigeaient les anciens appareils de mêmes di- 
mensions; le coulage dure 45 heures de moins ; 
il faut 57 journées de laveuses au lieu de 75 , 
iO kilogr. de savon au lieu de 1 5, et enfin le linge 
est plus blanc. Un appareil semblable , établi à 
l'hôpital Saint-Louis , donne exactement les mê- 
mes résultats que celui de Curaudeau dont nous 
parlerons plus loin. 

1683. Chauffage par circulation. Une disposi- 
tion fondée sur ce principe est indiquée figure 3 
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(pi. 96). La chaudière i de même hauteur que la 

cuve, est placée à côté; les parties supérieures 
des deux vases communiquent par un tube garni 
d'un robinet : il en est de même des parties in- 
férieures. En ouvrant et en fermant alternative- 
ment les robinets, on peut faire passer par in^ 
termittence dans la cuve du liquide plus chaud. 
La cuve est exactement fermée et entièrement 
pleine de liquide. La chaudière est surmontée 
d'un tube terminé par un vase dans lequel 
se fait l'expansion du liquide , et qui est garni 
d'un tubelaléral , par lequel s'écoulerait le liquide 
dans le cas où il se formerait de la vapeur, il se- 
rait cependant plus simple de supprimer le tube 
latéral en ne fesant pas plonger le tube d^expan* 
sion dans la chaudière. 

1C84. On peut aussi chauffer un liquide par 
la circulation d'un autre, comme on le voit dans 
la figure lO (pi. 96). L'appareil se compose de 
plusieurs cuves garnies de serpentins dont les ex- 
trémités communiquent avec la partie supérieure 
et avec la partie inférieure de la chaudière. 

1685. Blanchissage à la vapeur. C'est à Gbap- 
tal qu'est due la première idée du blanchissage à 
la vapeur. Depuis , MM. Bosc^ Roard, Cadet de 
Vaux et Curaudeau s'en sont beaucoup occupés. 
En 1804 , ce dernier a publié une instruction sur 
le lessivage k la vapeur; en 1806, un traité, et 
enfin, en 1809, dans les Annales des arts et nwr 
nufactures , un mémoire sur le même objet* 

L'appareil dont il est question consiste en Uû 
cuvier renfermant le linge mouillé de lessive, et 
placé au-dessus d'une chaudière; la vapeur d'eau, 
formée dans la chaudière passe à travers le linge, 
par des jours qui résultent de nombreuses ba- 
guettes de bois placées contre la surface intérieure 
de la cuve , et par des tuyaux verticaux formés 
de lattes de bois non jointives ^ ouverts par le 
bas , et autour desquels le linge est tassé. La 
vapeur d'eau pénètre successivement toute la 
masse , en élève la température , et s'écoule con- 
densée , avec la lessive que le linge contenait ; 
après un certain temps , le linge se trouve pres- 
que entièrement dépouillé de lessive. Ce mode 
d'opération présente les mêmes avantages, sous le 
rapport de l'économie du temps et du combus- 
tible , que celui dans lequel le liquide est sans 
cesse remonté sur le linge par la pression de la 
vapeur ; il a, en outi*e, l'avantage de ne psa faire 
passer sur le linge de la lessive salie ^ ou trop 
chargée d'alcali* 

Les figures 3 et 4 (pi. 96) sont : la première, 
une élévation ; la seconde , une coupe verticale 
de l'appareil de Curaudeau. 

1686. Les figures 5 et 6 représentent en élé- 
vation et en coupe , l'appareil de M. Bourgeron de 
Layre , qui a la plus grande analogie avec celui 
de Curaudeau. Nous renvoyons , pour plus de 
détails , au tome 38 du BuUetin de la Société 
d'encotiragement , qui renferme un rapport très- 
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étendu de M. Herpin , sur les appareUs de les- 
sivage. 

1687* Nous décrirons plus loin (fig. 6, pi. 97) 
un autre appareil de lessivage dans lequel la va- 
peur est employée pour chauffer la lessive et pour 
la faire monter dans la cuve. 

§ 4. —CHAUFFAGE DBS LIQUIDES PAR LA VAPEUR. 

1688. Un liquide peut être chauffé au moyen 
de la vapeur d'eau , par deux procédés différens : 
i°. par la condensation de la vapeur dans le li- 
quide lui-même ; 2". par la circulation de la va- 
peur dans un serpentin , ou dans tout autre 
appareil analogue , plongé dans le liquide. 

1689. Échauffement d'un liquide par la ton- 
densaJtion directe de la vapeur. Ce moue de chauf- 
fage n'est évidemment applicable que quand la 
condensation de la vapeur d'eau ne peut pas nuire 
à la nature de l'opération ; il est principalement 
employé pour les cuves de teinture , les cuves 
à papier , les bains , etc. 

1690. Le calcul de la quantité de vapeur à 
fournir dans un temps donné , des dimensions de 
la chaudière , des tuyaux à vapeur et de tous les 
élémens des fourneaux , ne présente aucune dif- 
ficulté. Supposons , par exemple , qu'il s'agisse 
d'amener au bouillon, dans une heure , et suc- 
cessivement , une série de cuves de teinture , 
contenant chacune 1000 litres d'eau à O*". Lors- 
que l'ébullition sera déterminée , chaque kilo- 
gramme de vapeur condensée aura réellement 
fourni au liquide à chauffer 550 unités de cha- 
leur, puisque l'eau provenant de la condensation 
reste dans le liquide. Ainsi , la quantité de va- 
peur à fournir par heure sera de 1000X^00 : 
850=:181M0. 

169i. Le chauffage par la vapeur présente , 
dans les teintureries et les papeteries , un très- 
grand avantage sur le chauffage direct : l**. parce 
que chaque cuve devant être chauffée séparé- 
ment, exigeait, par l'ancien système , un foyer à 
part , au lieu que par le nouveau , un seul suffît 
pour toutes , quelque nombreuses qu'elles soient; 
ce qui produit une très-grande écononomie de 
combustible , car la perte de chaleur par les pa- 
rois des fourneaux est proportionnelle à leur nom- 
bre; â^. parce que l'on n'a point à craindre dans 
le chauffage par la vapeur, comme dans le chauf- 
fage direct , l'altération des matières qui se dé- 
posent au fond des chaudières ; S*", parce que l'on 
peut , avec une très-grande facilité , et par le 
seul mouvement d'un robinet, commencer, sus- 
pendre le chauffage , et maintenir le liquide à 
une température sensiblement constante ; 4**. parce 
qu'enfin les cuves peuvent être en bois , et dis- 
posées arbitrairement dans toutes les parties de 
l'atelier. 

1692. L'appareil le plus simple pour chauffer 
un liquide par la vapeur, est celui des fig. 3 et 4 
{pi. 96). 



1693. La disposition la plus gênéralcmcni 
employée consiste en un tube vertical plonceani 
au fond de la cuve , ouvert par le bas , et com- 
muniquant par sa partie supérieure 'avec une 
chaudière à vapeur. Mais pour éviter le bruit que 
les condensations subites de la vapeur occasion- 
nent par cette disposition , ainsi que les grandes 
oscillations de l'eau dans le tube , qui , dans cer- 
taines circonstances, pourraient la faire remonter 
des cuves jusque dans le générateur, on place au 
fond des cuves un tube en cuivre , différemment 
contourné suivant la forme des appareils, et dont 
les parties latérales sont percées d'un grand 
nombre de petits trous trèsHcapîllaires ; ce tube 
communique extérieurement avec un autre qui 
amène la vapeur du générateur et qui est garni 
d'un robinet et ordinairement d'une petite sou- 
pape & air destinée à s'opposer au mouvement de 
l'eau de la cuve vers le générateur. 

Les figures 1'* et 2« (pi. 97) représentent la 
disposition la plus ordinaire. AA , cuve circukin. 
B , tuyau communiquant avec le générateur. C, 
robinet à clapet , se fermant à l'aide de la mani- 
velle a. D, soupape à air. £F, tuyau latéral 
communiquant avec le tuyau intérieur GGJenné 
par le bout , mais percé a sa partie inférieure et 
un peu de côté , d'un grand nombre de trous ca- 
pillaires. H , robinet <te vidange. 

1694. Les figures 3 , 4 et 5 (pi. 97) indiquent 
une disposition analogue appliquée à une cave 
rectangulaire , destinée à passer des étoffes â h 
teinture. 

1695. On place à l'extérieur des cuves , letnbe 
qui amène la vapeur dans les tubes de d(ig8(;^ 
ment ; d'abord , parce que s'il était placé dans 
l'intérieur, il embarrasserait pendant les opéra- 
tions ; en second lieu , parce que la vapeur qui 
se condenserait dans ce tube, réchaufferait plos 
la partie du liquide environnante que le reste de 
la masse du liquide , et cette inégalité pourrait 
avoirdesinconvéniensdansquelquescirconstanccs. 
On a remarqué que les trous de sortie de la ?h 
peur grandissaient de près des deux tiers en deux 
ans ; on a essayé de les remplacer par des fentes 
très-étroites , mais la pression de la vapeur écs^ 
tait les bords , et les tuyaux étaient promptaoe^t 
hors de service. Lorsque le liquide renferme des 
matières en suspension , et c'est ce qui arriTe 
ordinairement pour les bains de teinture , ces 
matières bouchent elles-mêmes les petits orifices 
par lesquels la vapeur se dégage , quand la prfê- 
sion dans le tuyau devient plus petite que ia 
pression de l'atmosphère , de sorte qu'elles s*op^ 
posent à l'ascension du liquide dans le tuyaa à 
vapeur. 

1696. La figure 6 (pi. 97) représente deux 
chaudières à lessiver les toiles , dans lesquelles b 
lessive est échau£Pée et élevée par l'action de la 
vapeur. Dans le double fond de chacune des 
cuves , se trouve un tuyau percé de petits trous 
conununiquant avec une chaudière à vapeur, c^ 
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on lube central qui s'élire jusqu*au. sommet de la 
cuye où 11 est terminé par un chapeau. Lorsque 
la lessive s'est écoulée dans le double fond , on 
ouvre les robinets à clapets et à vis a^a^ et la 
vapeur arrive dans la lessive , la chaufie et la fait 
monter ; on ferme ensuite les robinets jusqu'à ce 

!ue le liquide ait de nouveau traversé les toiles. 
96 sont des soupapes à air ; c^e^ des soupapes 
par lesquelles on fait écouler la lessive à la fin 
de l'opàntion* 

1697. Chauffage des liquides à la vapeur par 
un contact indirect. Ce mode de chauffage con- 
siste à faire arriver la vapeur dans un serpentin , 
ou un appareil équivalent , plongé dans le liquide 
que l'on veut chauffer , ou dans une enveloppe 
extérieure. Les appareils sont exactement les 
mêmes que ceux que nous avons décrits en par- 
lant de l'évaporation par le chauffage à la vapeur. 
La seule différence coasiste en ce que les chau- 
dières doivent être presque fermées afin d'éviter 
l'évaporation et la perte de chaleur qn'cUe occa- 
sionnerait. Lorsque le liquide doit être amené à 
une température supérieure à celle de l'ébuliition 
de Feau , la vapeur doit être employée à une 
pression supérieure à celle de l'atmosphère. Du 
reste , tous les calculs que nous avons faits pour 
l'évaporation sontapplicables au simple chauffage; 
il faut seulement , pour déterminer la quantité 
de chaleur à fournir dans un temps donné , mul- 
tiplier la chaleur spécifique du liquide par sa 
masse, et par l'accroissement de sa température. 

S S. — APPABBILS D'icOHOmS DOMBSTIQUB. 

1698. Nous nous occuperons d'abord des grands 
appareils , de ceux qui sont destinés à prépa- 
rer les alimens d'une grande réunion d'hommes, 
parce que l'économie du combustible devient 
alors importante ; ensuite nous indiquerons les 
petits appareils les plus remarquables. 

Préparation du bouillon de mande. 

i699. Dans les grands établissemcns , on a 
longtemps préparé le bouillon dans de grandes 
chaudières, etl'on a cherché à économiser le com- 
' hustible en plaçant , à la suite les unes des au- 
tres , plusieurs chaudières , qui étaient chauffées 
successivement par le courant d'air brûlé sortant 
du foyer ; mais dans les premières , l'ébuliition 
était trop vive , et dans les dernières , la tempé- 
rature n'était pas assez élevée. On a imaginé en- 
suite de préparer le bouillon au bain-marie d'eau 
mêlée de sel , pour qu'on puisse en élever la tem- 
pérature , et enfin, par le chauffage h la vapeur. 
Mais cette question n'a été bien étudiée que de- 
puis l'organisation , à Paris , d'une compagnie , 
ayant pour objet la préparation en grand du 
bouillon destiné à être vendu au détail , dans un 
grand nombre de boutiques spéciales disséminées 
dans tous les quartiera de Paris. La Compagnie 
Hollandaise, fondée depuis 1829, et qui fabrique 



maintenant pour sa petite clientèle et pour plu- 
sieura établissemcns publics , plus de 5,000 litres 
de bouillon par jour, a employé successivement 
différens appareils. Nous décrirons sommaire- 
ment les différentes phases de sa fabrication. 

1700. Les conditions à remplir dans la prépa- 
ration du bouillon sont : 1^. d'élever assez rapide- 
ment le liquide à une vive ébullition ; 2*". do 
maintenir ensuite le liquide pendant plusicura 
heures, 5 à 6, à la température de l'ébuliition , 
mais sans fournir plus de chaleur qu'il ne s'en 
perd parle refroidissement de la surface du vase, 
qui est exposée à l'air , de manière qu'il ne se 
forme que peu ou point de vapeur; 5®. d'opé- 
rer dans des vases dont le volume ne dépasse 
pas 50 i 60 litres. La première condition est né- 
cessaire pour coaguler l'albumine du sang, et pour 
clarifier le bouillon ; la durée de l'action de la 
chaleur est nécessaire pour effectuer la cuisson de 
la viande ; l'absence presque complète de vapeur 
est indispensable pour obtenir du bouillon ayant 
l'odeur et la saveur qu'on y recherche ; quant à 
la dernière , elle résulte des expériences nom- 
breuses de M. Copenhal, gérant delà Compagnie 
Hollandaise. On conçoit facilement que s'il avait 
été possible d'obtenir dans de grands vases , des 
bouUlons de même qualité que ceux qu'on pré- 
pare , avec les mêmes élémens , dans des vases 
d'une petite dimension, les appareils auraient 
été beaucoup plus simples , d'un prix beaucoup 
moins élevé, d'une conduite et d'une surveillance 
bien plus facile , et ils auraient certainement 
exigé moins de combustible ; ce n'est donc qu'a- 
près des essais multipliés que l'on s'est résigné à 
opérer sur un grand nombre de vases d'une pe- 
tite dimension. L'expérience a fait connaître que 
leur volume ne doit pas dépasser 50 à 60 litres. 
Il est assez difficile d'expliquer l'influence du vo- 
lume des vases sur la qualité du bouillon ; on 
pourrait rendre compte de l'influence d'un ac- 
croissement de hauteur du vase , par un accrois- 
sement de température pour que l'ébuliition 
partit du fond ; mais pentlant la cuisson , les 
bulles ne naissent qu'à la surface , et on ne voit 
rien qui puisse rendre compte de l'influence de 
l'accroissement des dimensions latérales. 

1701. A l'oriffine, la Compagnie Hollandaise 
préparait le boudion dans 40 caléfacteurs de Le- 
mare , contenant chacun 40 litres de bouiUon , 
et dans des marmites de terre de 20 litres, pla- 
cées chacune dans un fourneau particulier; tous 
ces appareils marchaient au charbon de bois. 
Mais la dépense qu'occasionnait l'emploi d'un 
combustible aussi cher, et surtout la surveillance 
qu'exigeaient des foyers si nombreux, engagèrent 
les gcrans à chercher un autre mode d'opération. 
M. Darcet, consulté, conseilla l'emploi d'un bain- 
marie d'eau salée, et M. Grouvelle, ingénieur 
civil , fut chargé de l'exécution. 

1702. Les figures 7, 8, 9 et 10 (pi. 97) re- 
présentent l'appareil construit par M. Grouvelle» 
La fig. 7 est une coupe verticale , suivant la ligne 
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a»' (figi 0)| k flg. 8 , une coupe veHicale Bui^ 
vant yy^ (fig. 9) ; la fig. 9 , une coupe horizon- 
tale suivant la ligne zz^ (fig. 8); et enQn la fig. 
iO représente la coupe d'une des chaudières sur 
une plus grande échelle. A , chaudière en tôle , 
servant de bain-marie , reposant sur une maçon- 
nerie en briques et sur des barres de fer ; cette 
chaudière est remplie aux trois quarts d*eau , 
renfermant du chlorure de potassium , ou du sel 
marin. B, marmites en fer-blanc, ayant des cou- 
vercles en fer-blanc ou en grès ; elles plongent 
dans le bain-mariect portent, par un collet, sur 
les bords des orifices percés dons le couvercle de 
la chaudière. C, douille en tôle étamce , soudée 
contre les bords des orifices du couvercle du bain- 
marie et plongeant dans Tcau pour empêcher la 
Vapeur de s'échapper. D , chaudière à eau , sépa- 
rée du bain-marie par une cloison en tôle, et 
servant à chauffer reau destinée aux lavages. 
F, robinet de la chaudière du bain-marie. G , 
grille du fover. H , carneau qui circule autour 
de la chaudière et conduit l'air brûlé dans la che- 
minée en tôle î. K , registre servant à faire passer 
i volonté l'air brûlé dans le canal qui circule au- 
tour de la chaudière , ou directement dans la che- 
minée quand la température du bain est trop 
élevée. 

toutes les marmites sont en fer^blanc. Des 
tringles en fer rond ^ fixées horizontalement à une 
certaine hauteur , et sur chacune desquelles court 
une poulie supportant une moufle ^ servent à en- 
lever lés marmites. Le bain-marie renferme 350 
kilog. de chlorure de potassium provenant du 
raffinage du salpêtre. Un tube , non indiqué dans 
les figures^ est destiné h conduire hors de l'atelier 
les vapeurs qui se produisent dans le bain*marie, 
lorsqu'on i;hauffe trop vivement. 

L'emploi du bain-marie pour la préparation du 
bouillon est très-ancien ; on trouve dans le tome 
i8 du Bulletin de la Société d*encourageînent , la 
description d'un fourneau de cuisine employé 
dans les casernes d'artillerie de Gorlsruhe , dans 
lequel les alimens sont cuits par un bain-marie. 
L'appareil est destiné h 200 hommes ; suivant 
Taiitcur , on ne consomme que 20 livres de bois 
en 3 heures, pour opérer la cuisson complète des 
alimens contenus dans les marmites : auparavant, 
on eti consommait huit fols plus ; mais les vian- 
drs doivent être cuites séparément. Ces marmites 
ne scrvnîcnt réellement qu'à cuire les légumes; 
elles étaient percées de trous à la partie supé- 
rieure pour y laisser pénétrer la vapeur du bain. 

L'appareil de M. Grouvelle a bien fonctionné, 
et a présenté une grande économie de combusti- 
ble. Par l'ancienne fabrication, avec des appareils 
ayant chacun leur foyer , la dépense en charbon 
de bois était de 18 à 20 fr. pour 600 à 700 litres 
de bouillon ; tandis que par le nouvel appareil , 
120 kilog. de houille , qui coûtent de 5 à 6 ir. , 
suffisaient pour fabriquer i ,200 litres de bouillon. 

Ce résultat était très-Avantageux comparé à 



ceux des anciens appareib; mais il kiniiit en« 
core beaucoup k désirer. En effet, la surface 
totale de tôle maintenue à iOO*" et exposée à IVir 
libre , produit par heure une coiideosalion de 
6 X* >^=^^ 1^5^ de vapeur, et pendant iO heurei 
de chauffage ii4li^, qui correspondent à âOk de 
houille ; en outre , le chauffage journalier à 100* 
des 4200 litres de bouillon équivaut & iâoooo 
unités de chaleur et à i 20000 :6000»s 20k de 
charbon. Ces deux effets réunis représeùteat 40 
kilog. de houille. Ainsi , il y avait i20— 40==:80 
kilog. de houille employés à réchauffer le bain- 
marie et à former de la vapeur. Cet appareil avait 
en outre l'inconvénient de chauffer inégalement 
les deux extrémités de la chaudière , et de ne 
porter à l'ébullition les marmites les plus éloi- 
gnées du foyer , que lorsqu'on forçait le feu; 
mais alors les marmites voisines du foyer bouil- 
laient trop fortement , et l'on perdait beaucoup 
de chaleur. Enfin la disposition des tuyaux qui 
enveloppaient les marmites et plongeaient dansle 
liquide du bain-marie, ne permettait pas de main- 
tenir une certaine pression dans la chaudière, 
parce que le liquide du bain serait sorti par les 
intervalles de ces cylindres et des marmites. 

1705. M. Rudier, ingénieur civil, a modifié 
cet appareil de manière a éviter les. incoiivéoicns 
que nous venons de signaler , et à mieux utiliser 
le combustible. Les principales modifications ont 
consisté à établir deux foyers sous la chaudière, 
k disposer les carneaux de manière i chaufTiv 
uniformément les marmites , à fixer les chau- 
dières dans le bain-^marie , de manière à pouroir 
y établir une petite pression sans que pourtantla 
vapeur sortit dans l'atelier, et enfin Mutiler lava- 
peur qui se dégage de la dissolution saline. La 
planche 98 renferme tous les détails de cet appa- 
reil. Fig. 1, coupe suivant la ligne xx^ (fig. S j. 
Fig. â , plan de l'appareil dans lequel les ca> 
neaux et le foyer sont indiqués en lignes ponc- 
tuées. Fig. 3 , coupe verticale suivant la ligoe 
y if (fig. 2). Fig. 4, coupe verticale suivants' 
(fig. 2). Fig. 5 et 6 , coupes verticales d'une 
marmite sur une plus grande échelle. Fig. 7 « 
disposition de l'appareil destiné à condenser la 
vapeur qui se dégage. Fig. 8 , tringles qui serrcat 
à enlever les marmites et à les mettre en place- 
A ) chaudière de forme rectangulaire , en tôle de 
fer , dont Tépaisseur au fond est de O",004,rt 
sur toutes les autres parties , de 0",003 seul^ 
ment ; de fortes armatures , verticales ^ en fer 
forgé , et placées dans l'intérieur, s'opposent à 1» 
déformation des deux faces horÛEontales. Lacinu- 
dicre est divisée en trois parties ; celle du milieu 
X sert à chauffer l'eau pour les lavages; les deux 
autres parties renferment de l'eau salée et sont 
destinées h recevoir les marmites. Les dessus de 
ces deux dernières parties sont percés ^ chacun de 
10 trous circulaires , dans lesquels on place le» 
marmites. B, B, B, pièces de fonte dont les bords 
sont boulonnés ou rivés sur les bords des orifices 
de la chaudière. C, €, G, mai'mites en ferétuné; 
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aaxquellefl sont soudes h rétûin des cercles en fer 
forge , pour les soutenir sur les pièces B , fi, B , 
ouxquclles elles sont fixées p&r des pinces en fer ; 
entre les surfaces en contact on place un anneau 
en feutre ou en tresse de chanvre , afin de rendre 
le joint ëtanche et d'empêcher la vapeur du hain- 
marie de se dégager dans Tatelier. D,D, soupapes 
destinées à faire écouler ou à retenir la vapeur 

2ui se forme dans les deux chaudières partielles, 
i , soupape placée dans un tuyau communiquant 
avec les chapelles des deux premières ; elle est 
disposée de manière à introduire à volonté, dans 
Tune des chaudières , ou dans toutes les doux , 
Teau provenant de la vapeur condensée dans le 
serpentin dont nous allons parler. La figure 7 
représente deux réservoirs placés au-dessus des 
chaudières, dont Tun renferme un serpentin en 
plomb ; ce réservoir étant plein d*eau froide , la 
vapeur qui s'échappe du bain-marie par la sou- 
pape Ë , arrive par le tuyau F dans le serpentin , 
et s'y condense en grande partie ; le reste peut se 
rendre hors du local par le tuyau central placé 
dans ce mémo réservoir. La vapeur condensée 
tombe dans un autre réservoir placé au-dessous 
du premier; sur le côté de celui-ci est placé un 
niveau d'eau ^ tube de verre qui indique à quel 
moment il faut ouvrirlc robinet G place au-dessus 
de la soupape E, pour laisser rentrer l'eau dans la 
chaudière. Quand on s'aperçoit que l'eau du ré- 
servoir t dans lequel circule le serpentin , est tel- 
lement chaude , qu'elle ne condense plus la va- 
peur formée dans la chaudière, on ouvre le robinet 
H , afin de la laisser écouler ; on la remplace par 
de l'eau froide ; l'eau qui sort de ce dernier ré- 
servoir sert à alimenter la chaudière intermé- 
diaire X. 1,1, foyers. J,J et R,K, registres en 
fonte disposés de telle manière que Tair brûlé, 
en partant des foyers , puisse prendre les che- 
mins ahcJef^ ou ubcdghik, selon que les regis- 
tres K,K sont ouverts ou fermés. Les figures 5 
et 6 représentent une coupe verticale de deux 
marmites sur uUe plus grande échelle , et la dis- 
position employée pour les enlever. La figure 8 
représente une des tringles fixées au plafond , 
sur lesquelles roulent des poulies mobiles qui 
supportent les moufles destinées à suspendre les 
marmiteSi 

Voici de quelle manière on se sert de cet appa- 
reil. On introduit 500 kilog. de chlorure de 
potassium dans chacune des deux chaudières 
destinées % recevoir les marmites , et la quantité 
d'eau nécessaire pour que le niveau , quand les 
marmites sont en place , s'élève à 0'",0d du cou- 
Tcrcle. On remplit la petite chaudière X de ma- 
nière que Teau y soit h peu près au même niveau. 
Alors on allume le feu , on ferme les registres 
J,J, afin que la fumée suive le plus court trajet 
abaief pour se rendre dans la cheminée^ et pro- 
duise un bon tirage. Quand l'eau salée est arrivée 
k l'ébullition , on place les marmites pleines , et 
on laisse les registres K,K ouverts jusqu'à ce que 
rëlniUitiou soit Uen établie dans les marmites ; 



on les ferme alors, on ouvre leê registres J^J, et 
l'on couvre le feu; un léger frémissement se main* 
tient dans les marmites pendant le temps néces- 
saire h la cuisson de la viande» Au moyen de cet 
appareil on obtient 2000 litres de bouillon en 
brûlant moins de iOO kilog. de houille. 

Ce mode de chauffage présentait pourtant en- 
core quelques inconvénieus : les vases s'altéraient 
assez promptement , et il s'échappait souvent de 
la vapeur par les joints des rebords des vases et 
des douilles sur lesquelles ils reposent. Ce sont 
ces considérations qui ont engagé l'administration 
à cfTectuer le chauiTagc par la vapeur & haute 
pression. 

1704. Ce nouvel appareil a encore été con- 
struit par M. Rudler, et il est représenté dans les 
fig, i , â, 5 et 4 (pi. 99). La première est une 
coupe suivant xx* (fig. 2) ; la fig. 2 , une projec- 
tion horizontale ; la fig. 5 , une coupe verticale 
suivant la ligne brisée yy\ et la figure 4 une 
coupe d'une chaudière sur une plus grande échelle. 
A 9 générateur , dont la vapeur s'écoule par les 
tuyaux BCD et BCD\ £,£9».. marmites en cuivre» 
étamées intérieurement , au nombre de vingt , 
formant 2 groupes chacun de 10 ; elles sont gar- 
nies d'un double fond , dans lequel la vapeur 
pénètre par le tuyau F , et dont l'eau provenant 
de la vapeur condensée sMcoule par le tuyau G 
dans la bâche H. Les robinets I et K servent & 
régler l'admission de la vapeur et l'écoulement de 
l'eau. Chaque groupe de chaudières est renfermé 
dans une caisse L , fermée latéralement par des 
plaques de fonte. M , est un vase qui sert à ali- 
menter les chaudières par intermittenee . suivant 
la méthode indiquée (86l|. Depuis, 1 appareil 
d'alimentation a été remplacé par une pompe 
mue par une petite machine à vapeur. La vapeur 
est constamment maintenue dans la chaudière à 
2 atmosphères |. 

Cet appareil est d^un usage tris-commode, car 
il permet de régler à volonté et immédiatement 
l'activité de l'ébullition dans les chaudières; mais 
il consomme un peu plus de combustible que le 
bain-marie , et il est d'un prix beaucoup plus 
élevé. 

Nous avons recueilli sur ces différent mé- 
thodes de fabrication quelques renseignemeas 
que nous croyons utile de rapporter» Par le 
chauffage à vapeur on écume en 1 5*; par le chauf- 
fage à feu nu dans un temps plus long, et par l'em- 
ploi du bain-marie dans un temps plus long en- 
core. Les vases de fer-blanc s'altèrent prompte- 
ment , parce que le bouillon est toujours acide ; 
les vases de cuivre étamés sont bien préférables 
à ceux de fer-blanc , mais pourtant l'étamage doit 
être renouvelé assez fréquemment: on donne 
maintenant la préférence aux vases de fonte éta- 
més. Les dépenses de combustible par le chauffage 
au bain-marie , à la vapeur et à feu nu , sont dans 
le rapport des nombres 8 , 10 et 11. 

1705. La préparation du bouillon sur une 
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assez grande échelle , par exemple pour des ca- 
sernes, des faApitaux , doit être faite avec des ap- 
pareils beaucoup phis simples. On pourrait em- 
ployer la disposition indiquée par la figure il 
pi. 97). L'appareil se compose d'un fourneau 
(ont la partie supérieure est recouverte par des 
plaques de fonte sur le8<{uelles on place des mar- 
mites rectangulaires ; la chaleur de la fumée est 
employée à chauffer de l'eau contenue dans un 
vase placé au bout du fourneau et dans lequel 
circule la fumée. Pour régulariser la chaleur 
transmise dans les marmites , on pourrait placer 
les marmites du centre sur des feuilles de tôle ou 
sur des briques minces. On parviendrait aussi h 
rendre la température de la plaque de fonte sen- 
siblement uniforme, par la méthode que M. Rud- 
1er a employée dans les fours à sécher le tabac à 
fumer (pi. 63) ; la fig. 12 (pi. 97) représente cette 
disposition. 

Fourneaux de cuisine des grands étahlissemens. 

i706. Nous décrirons d'abord les appareils les 
plus remarquables des hdpitaux de Paris ; nous 
nous occuperons ensuite de quelques petits appa- 
reils qui , par leurs dispositions ou leur effet éco- 
nomique, méritent de fixer l'attention; enfin nous 
examinerons ies dispositions les plus convenables 
dans les différens cas qui peuvent se présenter. 

4707. Fourneau de cuisine de l'hôpital Saint- 
Louis. Fis. V\ (pL iOO), élévation de l'appareil. 
Fig. S, plan général en supposant les chaudières 
enlevées. Fig. 3, coupe verticale suivant la ligne 
xx^ (fig. 4). Fig. 4, coupe horizontale suivant la 
ïigne yy' (fig. 3). Fig. i"». (pi. 101 ) , coupe ver- 
ticale suivant la lisne zz' (fig. 2 , pi. 100). Fig. â 
(pi. lOlj, coupe horizontale au niveau du sol. 
Fig. 3 (pi. lOi) , coupe verticale suivant uu^ 
(fig. 2, pi. 100). 

A , A , plaques de fer placées au-dessus des 
foyers , sur lesquelles on peut chauffer les petites 
casseroles et où l'on fait la cuisine particulière. 
B, fi, chaudières circulaires pour la préparation 
du bouillon ; elles sont chauffées par des foyers 
particuliers dont les portes sont en dehors de la 
cuisine. C, chaudière à eau chaude, chauffée par 
les iumées de tous les foyers. D, D, D, chaudières 
destinées aux différens usages de la cuisine; elles 
sont chauffées par les foyers A, A. E, tuyau de 
plomb en communication avec la chaudière C, et 
conduisant l'eau chaude à toutes les marmites. 

Les embranchemens de ce tuyau sont garnis 
des robinets F et des douilles mobiles G ; chacun 
d'eux sert pour deux marmites. H, four en fonte 
chauffé par le foyer HM , I , fours chauffés en 
dessus par l'air brûlé des foyers K , et servant h 
maintenir les plats chauds. L , colonne en bois 
portant une série de becs de gaz et un bec supé- 
rieur M environné d'un globe de verre. N, che- 
minée commune à tous les foyers. 

La moitié seulement de l'appareil est en acti- 
vité , l'autre est destinée au service lorsque la 
première est en réparation. 



L'hôpital Saint-Louis renferme ordinairement 
1000 malades; la dépense moyenne, pour le 
chauffage de la cuisine, est de 0^10 par mialade et 
par jour. 

1708. Cuisine de l'hôpital de la Charité 
[pi. 102). Figure l'«., élévation. Figure 2, pro- 
jection horizontale en supposant toutes les chau- 
dières enlevées. Figure 3 , coupe horizontale 
suivant la ligne x«' (fig. 1'*.) Figure 4, coupe 
horizontale au niveau du sol. Figure 5 , coupe 
verticale suivant yy' (fig. 2). Figure 6 , coupe 
suivant la ligne 2z* (fig. 3). 

A , foyer. B , plaques de fer chauffées directe- 
ment pour la cuisine particulière et pour les opé- 
rations qui exigent une température élevée. C,C, 
chaudières pour différens usages. D, chaudière à 
eau chaude. E,E*,E'*, fours en fonte; deux d'entre 
eux ont leur porte en avant, et le troisième par 
derrière; ils sont principalement destinés à faire 
les rôtis. L'air brûlé , en sortant du foyer, peut se 
rendre dans les espaces G,G* , H,H* et K, où se 
trouvent les marmites G , G , G , C et D , dans tous 
à la fois , ou seulement dans ^quelques-uns ; on 
fait passer l'air brûlé dans les espaces G et G* en 
ouvrant les registres e e^; alors l'air brûlé, après 
avoir circulé librement autour des chaudières , 
descend sur les côtés des deux fours E et E* , par- 
court leurs fonds , et s'écoule par les orifices m et 
n, dans un canal souterrain qui le mène à la chemi- 
née. Pour faire passer l'air brûlé autour des chau- 
dières logées dans les espaces H et H* , il faut ou- 
vrir des registres tournans , non indiqués dans 
les figures, et qui font sortir la fumée par ks 
orifices p et q. Enfin , pour que l'air brûlé circule 
autour de la chaudière à eau chaude D, il faut 
faire mouvoir les deux registres tournans f, p ; 
alors l'air brûlé, après avoir suivi le fond de la 
chaudière, descend sur les faces latérales du four 
£" , en parcourt le fond , et s'écoule par Torifice 
r dans le canal qui se trouve au-dessous du sol. 

1709. Les figures 4, 5 , 6 , 7 et 8 (pi. ICI) re- 
présentent un fourneau de cuisine employé dan$ 
une maison d'accouchement de Paris. Dans ce( 
appareil, il y a deux foyers chauffant directement 
des plaques de fer, conmie dans les appareils pré- 
cédons. De chaque côté du grand foy^ se trou- 
vent deux grandes chaudières autour desqudles 
circule l'air brûlé , qui se rend ensuite soas une 
chaudière i eau chaude , et de là , par les canaux 
verticaux a et 6, dans un canal souterrain qui le 
conduit à la cheminée. De chaque côté du petit 
foyer, se trouvent deux marmites, dont la fumée 
parcourt les surfaces avant de s'échapper par les 
orifices a et 6. L'appareil renferme quatre fours, 
dont les parties supérieures sont chauffées par 
l'air brûle. 

1710. La fig. 9 (pi. 101) est le plan du fourneau 
d'une maison de santé du faubourg St.-Denis, à 
Paris. Au-delà du foyer A , qui est disposé comme 
dans les appareils précédons, se trouvent quatre 
marmites B , G , D , E , destinées à la cuisson des 
alimens, et une chaudière à eau chaude F. L'air 
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bràlë , au moyen des registres a , a^ 6 , 6% e , c', 
peut passer sous l'une quelconque ou sous toutes 
les marmites , et les porter à une température plus 
ou moinsëlevde. Mais les fonds seuls des marmites 
sont chauffés. 

nii. Les fig. 7, 8 et 9 (pi. i02) indiquent la 
disposition d*un fourneau de cuisine d'une maison 
de santé du fauboun^ St.-Jacques, k Paris. L'air 
brûlé, au moyen des différensregistres, peut passer 
àrolonté, ou directement sous la chaudière k eau 
chaude , ou de chaque cAté sous une petite mar- 
mite peu profonde, puis sous une autre plus pro- 
fonde, pour circuler ensuite autour de la chaudière 
h eau cliaude. Deux fours sont placés au-dessous 
des petites chaudières. 

i7iS. Les figures 15, U et 15 (pi. 97) repré- 
sentent un fourneau de cuisine établi par M. 
Grouvelle à l'École normale primaire de Ver- 
sailles. La figure 1 5 est une coupe suivant la ligne 
brisée x x' x" 3^ (fig. ii). La fig. 14 , une coupe 
verticale suivant yy' (fig. i5); et la figure 15, 
une coupe horizontale suivant zz^ (fig 14). A , 
chaudière en tôle remplie d'eau salée. B , mar- 
mites en fer-blanc plongeant dans le bain-marie 
et servant à faire le bouillon et à cuire les lé- 
gumes. C, robinet de vidange du bain-marie. D, 
chaudière en cuivre à eau chaude. E , plaque de 
fonte placée au-dessus du foyer. F, four à cuire 
les viandes. 

1715. Les figures 10, 11 , 12, 15 et 14 (pi. 
101 ) représentent un fourneau de cuisine de ca- 
serne , construit par M. Ducel, de Lyon. Figure 
10, élévation. Figure 11 , projection horizontale. 
Figure 1S, coupe verticale suivant xx* (fig. H |. 
Figure 1 5, coupe horizontale suivant yy* f fig. 1 0u 
Figure 14^ coupe verticale suivant zz' (fig 11 ). 
L'inspection seule des figures suffit pour faire 
comprendre la marche de l'air chaud autour des 
marmites. 

1714. M. Chauveau a exécuté, chez M. Ter- 
naux , l'appareil représenté dans les figures 10 , 
ii , 1â et 13 (pi. 102). Cet appareil est composé 
de quatre fours placés verticalement, dont toutes 
les surfaces , excepté celles de devant et de der- 
rière , sont chauffées par l'air bruIé ; les parois 
horizontales sont en tôle ou en fonte , mais celle 
du fond du premier four, qui est soumise i l'ac- 
tion de la flamme , est en briques et recouverte de 
tôle. Immédiatement au-dessus du foyer se trouve 
un bain de sable dans lequel on peut mettre une 
marmite. A, A, A, A, fours. B, B, B, B, por- 
tes en tôle des fours. C , foyer. D , D, D , D, cir- 
cuit que parcourt l'air brûlé. £ , tuyau de sortie 
de Tair brûlé. F , bain de sable. G , marmite. 
H , cendrier. I , chaudière à eau cluiude» 

i715. Les figures 5, 6, 7, 8 et 9 (pi. 99) re- 
présentent un fourneau d'office de l'hôpital Saint- 
Louis, h Paris. Fig. 5, élévation. Fig. 6, coupe 
longitudinale. Figure 7 , projection horizontale. 
Figure 8 , coupe transversale par le milieu du 
foyer. Figure 9; coupe transversale par le milieu 



de la dernière marmite. L'air brûlé eireule autour 
des deux premières et seulement sous la troisième. 
Les Intervalles qui se trouvent dans les briques 
rangées circulairement, a et 6 (fig. 6), destinée» 
à soutenir les marmites , sont sans utilité ; la cir- 
culation pourrait être beaucoup mieux disposée. 

1716. On a modifié encore ces appareils 
d'un grand nombre de manières. Dans quel- 
ques-uns les marmites sont placées dans des chau- 
dières qui ne rejiferment que de l'eau , et qui 
communiquent librement avec l'extérieur par un 
tuyau ; d'autres fois , les chaudières sont pour- 
vues d'un robinet au moyen duquel on modère 
l'écoulement de la vapeur et on augmente à vo- 
lonté la température du bain-marie. Dans les 
premiera on ne parvient pas à produire dans les 
marmites une ébullition complète , et on ne peut 
pas éeumer ; les derniers présentent beaucoup de 
danger quand ils ne sont pas pourvus d'une sou- 
pape de sûreté , et j'en ai vu qui se trouvaient 
dans ce cas. Enfin , dans d'autres appareils , qui 
sont dus à M. Léon Duvoir , toute la masse de 
maçonnerie dans laquelle se fait la circulation de 
l'air brûlé et qui environne les marmites , est 
remplacée par une chaudière à eau chaude. 

1717. Fourneaux des casernes. Dans les an- 
ciens fourneaux , un seul foyer servait h chauffer 
deux marmites circulaires. La flamme frappait 
d'abord une plaque de fonte, l'air brûlé se divi- 
sait en deux parties , chacune tournait autour 
d'une marmite, et les deux courans se réunissaient 
ensuite pour cireuler autour d'une chaudière à 
eau chaude. Par cette disposition , les marmites 
ne s'échauffaient pas également , et la plaque de 
fonte placée au-dessus du foyer se oétériorait 
promptement. Ces ineonvéniens avaient fait 
donner la préférence aux fourneaux ne renfer- 
mant qu'uncseule marmite d'une capacité double» 
En 1852, M. Choumara a introduit dans la forme 
des marmites et dans la construction du fourneau, 
des modifications ingénieuses qui ont produit une 
grande économie de combustible. Les chaudières 
sont au nombre de deux ou de quatre. Dans le 
premier cas , elles ont chacune pour section hori- 
zontale un demi-cercle ; et elles sont réunies par 
leurs faces planes, mais de manière qu'ily ait entre 
elles une distance de O'^yOS. Quand les chaudières 
sont au nombre de quatre , chacune a pour sec- 
tion un secteur égal à un quart de cercle, et elles 
sont groupées autour d'une ligne verticmle , de 
manière que la section commune soit un cercle et 
que les faces planes des chaudières soient écartées 
les unes des autres à peu près de 0'",05. Dans tous 
les cas , les chaudières se placent sur des croisil- 
lons en fer fixés dans le fourneau ; le foyer est au- 
dessous , et l'air brûlé circule autour du système 
avant de se rendre sous la chaudière à eau chaude 
et de là dans la cheminée. 

Les marmites ont 40 centimètres de hauteur et 
une capacité de 72 litres , afin que , sans être com* 
plètement remplies , elles puissent servir à la pré* 
paration de 64 kilogr, de soupe ^ viande et lega^ 
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compris , ration d'une compagnie de 64 bom- 
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Les marmites reposent snr un bâtis en fer, 

Brni de pattes scellées dans la maçonnerie. Le 
Us est partagé en deux ou en quatre parties 
égales par une ou deux traverses qui forment les 
iatervalles des chaudières. 

Les figures 4 , 2, 3 et 4 (pi. 405) représentent 
un appareil h deux chaudières. Figure !'•., cou- 
pe verticale suivant xac' (fig. 2 et 3). Figure 2, 
coupe horizontale suivant yy* (fig. \ ). Figure 4 , 
coupe verticale suivant zz^ (fig. 2). 

Les figures 3,6,7, 8 et 9 opparticnnent à un 
appareil & quatre chaudières. Figure 5, élévation. 
Figure 6 , coupe verticale suivant xx' (fig. 7). 
Figure 7 , coupe horizontale au-dessus de la grille. 
Figure 8 , vue de la partie supérieure. Figure 9 , 
cou])e suivant yy^ (fig. 7). 

On simplifierait beaucoup ces dispositions en 
supprimant complètement toutes les pièces de fer 
inU&ieures qui sont absolument sans aucune uti- 
lité , et en ne conservant que le cadre supérieur 
qui soutient les bords des marmites. 

Voici les résultats des expériences fait^ en 
i829. A la caserne du Montblanc, à Paris ^ dans 
un fourneau à deux chaudières , on a consommé 
moyennement '51^,08 de bois par marmite, four- 
nissant 64 kilogr. de soupe. A la caserne de l'Avé- 
Maria , pour la même quantité de soupe , la con- 
sommation a été seulement de 41^,85 de bois , ou 
de 2^,67 de houille. Avec les anciens appareils la 
consommation de houille s'élevait à 3 kilogr. Dans 
les fourneaux à quatre chaudières, établis à la ca* 
aerne de FAvé-Maria , la consommation de bois a 
été de 5k,632, et celle de houille de 2^,208. 

Dans des expériences qui avaient pour objet de 
déterminer la quantité de chaleur ulilisce , on a 
introduit dans les quatre chaudières d'un four- 
neau, 224 litres d'eau à 14° ; on les a enlevés 
lorsqu'ils ont été amenés à l'cbullition ; alors on 
les a remplacés par le même volume d'eau froide, 
qui a été chauffée à SS** , et par la braise qui res- 
^it dans le foyer et par la chaleur de la maçon- 
nerie. La quantité de chaleur absorbée par Feau 
Qétéde224X(i00—i4) + 224 (38 — 14)= 
24640. On avait consommé iO kilogr. de bois, 
et par conséquent on avait produit dans le foyer 
8800 X iO = 28000 unités de chaleur ; awsi 
Feffet utile a été de 24640; 28000=0,88. 

Dans une autre expérience , faite en employant 
y kilogr. de houille et 3 kilogr. de bois , on a 
chauffé k Fébullition 224 kilogr. d'eau , et on a 
chauffé le même volume d'eau de 11"* à 63"*. 
L'effet uUle a été de 224 (100— H)+224(65— 
41 )as 32032. Et comme la quantité de chaleur 
produite était 7 X 7500 4- 3 X 2800 «= 60900 , 
il s'ensuit que l'effet utile a été seulement de 
0,32. La houille employée était probablement 
de mauvaise qualité ou die a été mal brûlée i car 
w résultat est bien inférieur au premier. 



En prenant d'autres nombres pour la puis- 
sance calorifique du bois et de la houille , le capi- 
taine Choumara conclut que ses appareils i quatre 
marmites utilisent les deux tiers de la chaleur 
produite quand on emploie de la houille , et les 
trois quarts quand on hrûle du bois ; que dans 
les appareils h deux marmites , pour le bois et 
pour la houille , l'efTct utile est seulement 0,6 ; 
et que l'économie annuelle qui résulterait de l'em- 
ploi de ses appareils dans toutes les casernes de 
France, s'élèverait à plus de 50,000 francs. 

1718. Fourneau potager d'Harel. La figure 44 
(pi. 102) est une élévation de l'appareil. La figure 
13 , une coupe verticale de la marmite. La figure 
16, une coupe du fourneau en supposant qu*on 
ait enlevé la marmite. A, porte du cendrier, fi, 
porte du foyer. Ces portes sont de deux espèces: 
l'une est en terre cuite , l'autre a la forme d*uoe 
cafetière ; on se sert de cette dernière pour chauf- 
fer de l'eau. GG , espace dans lequel circule la 
fumée avant de se rendre dans la cheminée D. 
E , marmite en poterie , recouverte extérieure- 
ment et à la partie inférieure d'une feuille de 
tàle. F , casserole en fer-blanc qui repose sur les 
bords de la marmite par trois oreilles. G, autre 
casserole qui se place sur la précédente. H , vase 
cyhndriqueen fcr-blancà double enveloppe; il ren- 
ferme un diaphragme I au tiers de sa hauteur, et 
on le ferme par un couvercle K ; ce seau repose 
sur les bords supérieurs de la marmite et em- 
brasse les casseroles F et G ; lorsqu'il est retourné, 
il n'en embrasse qu'une seule. Voici de quelle 
manière on emploie l'appareil que nous venons 
de décrire. Après avoir mis la viande et Teau 
dans la marmile , on allume le feu dans le four- 
neau, et Ton fait écunicr; on remplit ensuite le 
fourneau de charbon ; on met dans les casseroles 
F et G les ragoûts qu'on doit préparer, et dans la 
partie supérieure du vase enveloppant, des pom- 
mes de terre ou d'autres légumes et de l'eau ; on 
ferme les portes du foyer et du cendrier , et Toa 
abandonne l'appareil a lui-même ; après cfuatre 
heures, le pot au feu , les ragoûts et les légumes 
sont cuits. M. Harel a imaginé une foule d'autres 
petits ustensiles de ménage fort ingénieux, et 
très-économiques , dont la notice se trouve ch« 
lui (rue del' Arbre-Sec, 50,& Paris), mais qui sont 
moins utiles que son potager. 

1719. M. Harel a introduit dans les fourneaux 
de cuisine une amélioration très-importante , et 
qui devrait être généralement adoptée. On sait 
que les fourneaux des potagers sont toujours 
chauffés au charbon de bois , et que les gaz qui 
proviennent de la combustion se dégagent autour 
des vases placés sur le fourneau , et se répandent 
nécessairement dans les cuisines , quand les po- 
tagers ne sont pas placés sous un manteau de 
cheminée. Mais, dans le cas contraire, il en «t 
encore de même , parce que les cheminées étant 
très-grandes , et les appels extérieurs insuflisans, 
il se forme toujours dans la cheminée deux cou- 
rans opposés , et celui qui est dirigé do haiH ^ 
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bas 9 aminé dans la ptèoe une partie des gai pro< 
venant de la combustion. M. Harel est parvenu 
i éviter cet inconvénient en fermant les portes 
des cendriers et en fesant communiauer cnaque 
fourneau par un orifice latéral (fig. 17, pi. 102) 
avec une cheminée en tôle ; par cette disposi- 
tion , l'air qui alimente la combustion arrive sur 
le combustible par la partie supérieure du four- 
neau y et les produits de la combustion s*échap*- 
pent par l'orifice latéral, 

1720. Caléfacteur de Léman. Cet appareil est 
représenté en élévation, fig. i'"., et en coupe ver- 
ticale, fig. 2 (pi. 104). Ilest composé d'un vase 
cylindrique ABGD , soudé h un autre semblable 
A'B'C'D' concentrique , qui Tenveloppe de toute 
part. Au fond du vase à double enveloppe se 
trouve une ouverture E, fermée par un registre 
m. L'espace compris entre les deux enveloppes a 
trois ouvertures : l'une F , située à la partie supé- 
rieure , est destinée à introduire l'eau que cette 
capacité doit contenir ; une autre G , située à la 
partie inférieure , est garnie d'un robinet; enfin, 
la dernière H , est destinée h faire écouler la va- 
peur par un tuyau IK qu'on y adapte , lorsque 
l'on couvre l'appareil d'une enveloppe ouatée , 
ou quand on utilise la vapeur. Le vase dont nous 
venons de parler et qui forme le corps du four- 
neau , reçoit à la partie supérieure un vase con- 
centrique M, d'un diamètre plus petit de O'^yOOQ, 
d'une moindre hauteur , et soutenu par des 
rebords qui s'appuient sur ceux du vase enve- 
loppant. L'espace qui se trouve libre au-dessous 
du vase M , forme le foyer; on y place un disque 
en tôle à rebords , dont le fond percé d'un grand 
nombre de trous est soutenu par trois petits pieds 
& 0'",006 du fond du vase double, N est un vase 
en fer-blanc fermé par un couvercle du mémo 
métal et qu'on place sur le premier. Pour se 
servir de cet appai*cil , on commence par met- 
tre l'eau et la viande dans le vase M , on allume le 
feu , et on met ce vase en place , de manière que 
ses bords ne s'appliquent pas exactement sur ceux 
de l'enveloppe , afin que l'air brûlé puisse se dé- 
gager ; pour cela on a ménagé sur les rebords du 
vase trois petites saillies qui le maintiennent sou- 
levé quand ils ne sont pas en regard de trois pe- 
tites entailles correspondantes pratiquées sur les 
bords de l'enveloppe. Aussitôt que l'ébullition se 
manifeste, on écume; alors on tourne la marmite 
do manière que les saillies dont nous avons parle 
entrent dans les échancrures des bords du vase ; 
on place le vase N qui doit contenir les légumes ; 
on ferme le registre m, et on couvre l'appareil de 
l'enveloppe ouatée PQ. Après six heures, la viande 
et les légumes sont cuits. On peut remplacer le 
vase M par deux autres demi-circulaires de même 
hauteur , dont l'un sert pour le pot au feu , l'autre 
pour faire un bœuf à la mode ou d'autres mets 
analogues. Pour faire des rôtis , on remplace le 
vase M par un four de campagne , et on met le 
vase M dans un autre , placé à côté , où il est 
chauffé par la vapeur qui s'éebappe par le tuyau 



\Ki Dans cet appareil j la cbalem» nécessaire est 
produite par une faible combustion , alimentée 
par une petite quantité d'air qui passe à travers les 
fissures du registre m , et qui s'échappe par Ie3 
orifices très étroits qui restent autour des rebords 
de la marmite M. 

Cet appareil est très-économique , car il utilise 
presque toute la chaleur développée par le com- 
bustible. Dans une expérience foite par M. Tbé- 
nard , on a versé 13k,5 d'eau à 22^ dans le vase 
extérieur , et 151^^5 à la même température dans 
le vase intérieur. En 3 J h, on a brûlé 018 gram- 
mes de charbon. Le vase intérieur ne renfermait 
plus aue J 3k,69 d'eau , et le vase extérieur 9 ; par 
conséquent on avait vaporisé 6k,31 d'eau, L'eilet 
utile a donc été de 6,31 X ^^O :=;s 3912 , plus 
22,69 X 78 = 1769, ou 5681 unités ; et les 918 
grammes de charbon brûlé ont développé 0,918 
X 7000 = 6426 unités ; ainsi l'appareil utilise 
5681 : 6426 = 0,88 de la chaleur produite. Pour 
un pot-au-feu de 3k de viande et de 4^,5 d'eau , 
on consomme 280 grammes de charbon , dont lo 
prix à Paris est de O',03 , la voie de 55k coûtant 
10 francs. 

Le caléfacteur de Lemare est très -répandu , 
parce qu'il est très-économique et qu'il n'exige 
aucun soin , mais il est sujet à des accidens , car 
c« n'est que par des tâlonnemens qu'on parvient 
à régler la combustion pendant la cuisson. 

1721. En 1820, Lemare avait livré au com- 
merce un grand nombre d'appareils de ménage , 
sous le nom à'antodaties ^ destinés à cuire les 
viandes à une température élevée , et par consé- 
ouent sous une grande pression. Ces appareils 
étaient des marmites en cuivre , dont l'orince ré- 
tréci et elliptique était fermé par un couvercle 
ovale dont les axes avaient de plus grands diamè^ 
très que ceux de l'orifice ; la pression de la vapeur 
pressait le couvercle contre les bords de l'orifice, 
et la fermeture était d*nutant plus ctanche que la 
pression était plus forte. C'était le mode de ferme* 
turc qui a été employé plus tard pour les trous^ 
d'homme et les bouilleurs des chaudières à vapeur. 
Les autoclaves étaient garnis d'une 80upa[>e de sû- 
reté. Au moyen de ces appareils , on préparait un 
pot-au-feu dans un temps très-court ; cet avan^ 
tage les répandit promptement , mais plusieiirs 
accidens fâcheux les firent abandonner, 

Lemare a inventé d'autres appareils plus ou 
moins ingénieux , dont la liste et la description 
détaillée se trouvent à son magasin , quai Contt, 
n*». 3 , à Paris. 

Nous citerons seulement son caléfacteur appli«. 
que au chauffage des bains. C'est un vase en cuivre 
fermé par le bas ; il est garni à sa partie inférieure 
d'un tube latéral extérieur , communiquant avee 
une cheminée, et à la partie supérieure d'un vase 
à deux enveloppes concentriques , d'une plus pe* 
tite hauteur , dont l'intérieur est destine à rece- 
voir le linge qui doit être chauffé. On met le char- 
bon dans la partie inférieure du vase extérieur j 
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et on place l'appareil dans la baignoire , où il est 
retenu par deux tringles transversales. 

i732. Appareil culinaire de SoreL La figure 5 
pi. 104) est une coupe verticale et longitudinale 
le Tappareil muni de toutes ses pièces ; la fig. 4 , 
le plan ; la fig. 5 , une coupe verticale suivant la 
ligne CD du plan , et la fig. 6 , l'élévation par le 
bout. A , fourneau ; il est placé dans l'intérieur de 
la marmite B ; un diaphragme a, percé de trous, 
qui entre à coulisse dans la marmite , empêche le 
contact de la viande et des légumes avec les parois 
du fourneau. G , première casserole placée au- 
dessus de la marmite ; on y met des légumes qui 
sont cuits par la vapeur du bouillon, qui passe h 
travers le tuvau 6. D, seconde casserole qui sur- 
monte la jiTicédenie et dans laquelle pénètre la 
vapeur de la casserole G , en traversant le tuyau 

c. E , rôtissoire montée au-dessus du fourneau ; 
elle reçoit directement l'action du feu ; l'air chaud 
qui s'échappe du combustible placé sur la grille 

d, passe dans la capacité e , et pénètre dans l'in- 
térieur de la rôtissoire par le conduit /*, pour 
s'échapper ensuite par une fente g , percée dans 
le couvercle. Gelte circulation est indiquée par 
des flèches. Le régulateur du feu , comme l'ap- 
pelle M. Sorel , se compose d'une cloche F, plon- 
gée dans le bouillon ; elle est fermée au-dessus , 
ouverte inférieurement et munie d'un tuyau G , 
qui enveloppe le tube H , destiné à conduire l'air 
extérieur dans le fourneau. Ge tube , fermé en 
dessus , débouche au-dessous de la grille qui re- 
çoit le combustible ; sa partie supérieure est 
percée de petits trous h , par lesquels pénètre 
l'air , dont la marche est indiquée par les flèches. 
La vapeur qui se forme sous la cloche par l'effet 
de l'ébullition , en chasse d'abord l'air , qui s'é- 
chappe par le tuyau iy qu'on ferme ensuite avec 
un bouchon. Elle soulève alors la cloche, ainsi 
que le tuyau G , qui , couvrant en partie les ori- 
fices h , rétrécit le passage de l'air. Gette position 
est indiquée par les lignes ponctuées fig. 6. A ce 
moment , le feu se ralentit, l'ébullition cesse, et 
la pression de la vapeur sous la cloche diminue; 
celle-ci descend lentement , et le tuyau G , dé- 
couvrant les orifices h , permet à une nouvelle 
quantité d'air de pénétrer dans le foyer pour 
activer la combustion. Par le jeu non interrompu 
du régulateur , l'ébullition se maintient d'elle- 
même constamment au même point. 

La figure 7 est une coupe verticale d*un ap- 
pareil de Sorel , très-simple , dans lequel il est 
plus fiicile de voir le mode d'action du régula- 
teur. Get appareil se compose d'un vase envelop- 
pant A, formé de deux vases concentriques dont 
l'intervalle est rempli de eharbon pilé , d'un vase 
B à doubles parois , garni extérieurement de 
petits appendices , qui s'appuient sur la partie 
supérieure de l'enveloppe A ; il est fermé par un 
autre vase G garni d'un cercle. L'espace D est 
plein d'eau et communique avec un vase d'ex- 
pansion E. Le flotteur F , par l'intermédiaire 
a*une chaîne , ferme le registre G de l'orifice 



d'accès de l'air dans le foyer , quand les liquides 
des vases B et D sont en ebullition. 

Dans une expérience faite à la Société d'encou- 
ragement , on a placé dans l'appareil décrit d'a- 
bord , 3k de bœuf avec 6k d'eau , 1k,3iâ de veau 
à rôtir, 0^,500 de haricots secs , et 0^,500 de 
pruneaux. Le charbon introduit dans le foyer pe- 
sait Ok,612, L'expérience a duré 5 heures 40 m. 
Pendant cet intervalle , le r^lateur a fonctionné 
de manière à entretenir le bouillon k une légère 
ebullition. A la fin de l'opération , on s'est assuré 
que le bouillon ne laissait rien à désirer , et que 
les viandes , les légumes et les pruneaux étaient 
parfaitement cuits. Le charbon non consommé , 
qui restait dans le foyer , pesait 250 grammes ; 
ainsi la consommation a été seulement de 373 
grammes. La voie de charbon de ITonne, pesant 
environ 55^ et coûtant 10 francs, 1k de chartion 
revient à 0S18 , et par conséquent la valeur du 
combustible consommé était de 7 centimes. Des 
expériences faites individueUement par chacun des 
membres du comité des arts économiques de la 
Société d'encouragement ont donné les mêmes 
résultats. 

1723* M. Sorel a employé le même principe 
pour maintenir un liquide à une température 
constante. Les fibres 8 et 9 (pi. 104) représen- 
tent les dispositions de l'appareil. H , récipient 
d'une forme ovale , contenant l'eau chauffée par 
le réservoir intérieur I , également plein d'eau , 
dans lequel baigne un cylindre J , qui transmet la 
chaleur à l'eau. Ge cylindre renferme un foyer K, 
dont les parois inférieures sont percées de trous 
et qu'on emplit de charbon de bois , qui repose 
sur la grille K\ L , cendrier garni à sa cireonfé- 
rence d'orifices pour l'admission de l'air nécessaire 
k la combustion. V , cloche ou régulateur plon- 
geant dans l'eau du réservoir I et surmonté d'un 
tuyau M, qui monte et descend le long du tuyau 
N , servant à conduire l'air dans le cendrier. La 
partie supérieure de ce tuyau est percée de fdu- 
sieurs rangées de trous m , que le tuyau M couvre 
et découvre par l'effet de la dilatation ou de k 
contraction de l'air dilaté qui se trouve sous la 
cloche , et des variations de force élastique de la 
vapeur. Le tuyau N est fermé par un bouchon n. 
, petit tuyau fermé aussi par un bouchon ; te 
tuvau est soudé à la cloche L* et permet de bire 
échapper au commencement du chauffiige une 
partie de l'air contenu dans la partie supérieure 
de la cloche. P , bouchon qu'on enlève pour rem- 
plir d'eau le récipient I. Q , couvercle du foyer K, 
qu'on enlève pour charger le fourneau de char- 
bon. R , tuyau par lequel s'échappe l'air brûlé. 
Get appareil a été employé au chauffage d'un cou- 
voir artificiel par circulation , suivant la méthode 
de Bonnemain ( 1626]. S était le tuyau de sortie 
de l'eau ; T , le tuyau ae retour. Sous tous les rap- 
])orts cet appareil est préférable k celui de Bonne- 
main ; mais il a été mal employé , car ce n'est pas 
l'eau au départ de la circulation , qui doit être 
maintenue à une température constante j mm 
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hir do eouYolr ; par eonséquent le régulateur 
devait se trouver dans le couvoir et noa dans le 
fourneau. 

\ 7S4. L'appareO reprëscntë dans les figures iO 
k 45 (pi. 404} , qui est une modification du pré- 
cédent, a été empipyé par M. Becquerel dans ses 
recherches sur la chaleur animale } il maintient le 
liquide qu'il renferme à une température qui, 
pendant un temps très*long , ne varie pas de ;^ 
de degré. Figure iO, section longitudinale et ver- 
ticale suivant la ligne GH (fig. ii). Figure il , 
coupe horizontale suivant IK (fig. 10), Figure 43, 
section verticale suivant la hgne LM (fig. 41). 
Figure 13 , eheminée dont le fond est percé de 
trous, a I récipient carré rempli d'eau , envelop- 
pant un cylindre 6 , dans lequel entre le four- 
neau c , charfpé de charbon qui repose sur la grille 
d. Le coml>ustible est tassé à l'aide d'un tuyau co- 
nique 6, qui laisse échapper l'air brûlé ; ce tuyau 
est muni d'une anse /*, au moyen de laquelle on 
Fenlève fiicUement. o t récipient du régulateur , 
plein d'eau , et dans lequel plonge une cloche t , 
dont le tuyau k monte et descend le long du tube l^ 
servant h l'introduction de l'air sous m grille i \ 
cet effet est produit par les variations de tension , 
du mélange d'air et de vapeur contenu dans la 
cloche, La partie supérieure du tube % est percée 
de trous m , que le tuyau V, couvre et découvre 
en diminuant ou en augmentant le tirage du four- 
neau, n, chapeau fermant le tube I. o , petit tuyau 
fixé sur la cloche et destiné à régler la quantité 
d'air qu'elle doit renfermer, f , troisième réci- 
pient plus grand que le précédent et faisant corps 
avec lui ; ilest rempli aeau dans l'espace qui le 
aëpare de la boite o , dans laquelle on place les 
objets soumis à l'action de la chaleur. Au-dessous 
de cette boite se trouve une caisse r dont le cou- 
vercle est pmé de deux trous par lesquels on in- 
troduit des thermomètres, s , tuyau coudé feisant 
passer l'eau du rtksipient a dans le récipient g , 
qui communique librement avec le récipient f , 
en dessus et en dessous, t, petite soupape placée 
sur le sommet de la cloche t, qui , lorsque cette 
cloche s'élève , bouche le tuyau s et interdit à 
l'eau le passage du récipient a dans le récipient g. 
u , couvercle de la botte y. v^ tuyau de commu- 
nication entre les récipiens a et a. Xf petite 
lampe qu'on peut placer daos te fourneau à la 
place du charbon. 

47SS. Siph<m ihenmsUUi^ âe M. Sml. Cet 
appareil a pour objet d'établir l'équilibre de tem- 
pérature entre des liquides renfermés dans des 
vases séparés, ou, ce qui revient au même, d'é- 
chauffer des liquides contenus dans plusieurs va- 
ses^ en appliquant la chaleur à un seul. Jusqu'ici 
on n'avait résolu ce problème qu'en établissant 
entre les vases des communications par les parties 
supérieures et les parties inférieures. M. Sorel est 
parvenu au même but k l'aide de deux siphons 
mobiles. Le siphon thermostatique de M. Sorel se 
eompose de deux siphons ordinaires , solidaires , 
^i s'amortcnt sirnuKanémcnt nu moyen d'un ré- 



servoir plein d'eau ayant la forme et h diqMdtioa 
du réservoir d'huile dans les lampes i niveau cens* 
tant et à réservoir latéral; ce r&^rvoir se place k 
la partie supérieure d'un des siphons , se vide aus^ 
sitôt qu'il est en place , et, se remplissant de l'air 
qui se trouvait primitivement dans les deux si- 
phons , détermine leur amorcement. Ces deux 
siphons plongent de quantités inégales dans le vase 
plein d'eau chaude et dans celui qui est plein d'eau 
froide; il résulte de cette inésalité que celui qui 
plonge le moins dans l'eau chaude amène l'eau 
chaude du premier vase dans le second , et que 
l'autre porte l'eau froide du dernier vase dans le 

Sremier. En effet , considérons un siphon plein 
'eau chaude plongeant d'un cêté dans un vaso 
plein d'eau chaude et de l'autre dans un vase 
plein d'eau ih>ide ; quand l'équilibre sera établi, 
les niveaux des liquides ne seront pas dans le 
même plan , attendu que la partie de la branche 
du siphon qui plonge dans l'eau froide, étant 
pleine d'eau chaude , est pressée par le liquide 
environnant avec une force plus grande que son 

Soids , et qu'il en résulte alors une presnon qui 
iminue le poids de la colonne d*eau chaude , et 
par conséquent l'équilibre ne pourra exister qu'au- 
tant que cette colonne d'eau clmude sera plus 
grande que celle qui correspond au vase dreau 
chaude. Mais cette différence de niveau étant pro^ 
portionnelle à la longueur de la branche du si* 
phon qui plonge dans le vase d'eau froide, si Ton 
avait deux siphons plongeant de quantités in^* 
les dans ce dernier vase , FéquOlbre ne pourrait 
jamais subsister ; car , si la différenee des ni* 
veaux est plus grande ou plus petite que edie 
qïA correspond a chaeun des siphons , ib fonc- 
tionneront tous deux dans le nulme sens , et . 
si eette différence est comprise entre ces deux 
limites , ils fonctionneront en sens contraire. 
Dans rappareil de M. Sorel , le jeu des siphons 
est favorisé par un tube plein d'air . qui en- 
vironne la branche du siphon plongée dans Peau 
chaude , qui porte l'eau froide dans le vase 
directement échauffé. Cette couche d'air empê- 
chant réchauffement de l'eau iVoide dans cette 
partie du siphon augmente évidemment la vitesse 
d'écoulement dans ce siphon , et par suite dans 
l'autre. 

4726. La fig. 44(pl. 404) représente fappodl 
de M. Sord , appliqué au ehauffiffe d'un Min. 
A A , fourneau-chaudière formé de deux cylindres 
concentriques placés verticalement ; l'espace BB 
compris entre eux forme l'intérieur de ki chau^^ 
dière; le petit cylindre C compose le fourneau* 
D est un cylindre mobile en têle fermé par le bas 
et dcscenaant près du foyer ; il est concentrique 
avec le cylindre G ; l'espace compris entre eux est 
parcouru par les saz qui proviennent de la com- 
bustion et qui s'échappent par le tuyau E. Le 
vase F en fer-blanc sert k cliauffer le linge ; une 
couche de sable G isole ce vase du foyer. U est la 
grille sur laquelle on place le combustible. N est 
une baignoire dont l'çaq est el^auffée par la dou^ 
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ble circulation produite par les deux siphons , 
qui ne cesse que quand Téquilibre de température 
est établi. On peut arrêter la circulation à une 
époque quelconque en fermant Tun des orifices 
d'un des siphons. Cet appareil est certaîneinent 
le plus commode de tous ceux qu'on a imaginés 
pour le chauffage des bains. 

1727. On a construit aussi des appareils culi- 
naires dans lesquels la chaleur est produite par 
une lampe h double courant d'air. Ils consistent, 
fig. 15 (pi. 104) , en un vase annulaire à double 
enveloppe , rempli de charbon pilé. L'enveloppe 
intérieure, qui est cylindrique, reçoit par la partie 
inférieure la cheminée de la lampe, et par la par- 
tie supérieure les vases qui doivent être échauffés, 
et autour desquels l'air brûlé s'écoule en lames 
minces. Ces appareils sont bien disposés , d'un 
service assez commode , mais moins économiques 
que ceux de Sorel , parce que l'huile coûte beau- 
coup plus cher que le charbon ; en outre , ils ne 
se règlent pas d'eux-mêmes. 

1728. Cliauffaae des fours à cuire le pain. 
Dans toutes les boulangeries , & un très-petit 
nombre d'exceptions près, on suit encore l'an- 
cienne méthode pour la cuisson du pain. Les 
fours n'ont d'autre issue que la bouche par la- 
quelle on enfourne , et on les chauffe en brûlant 
dans l'intérieur du bois léger sec et refendu. Par 
ce mode de chauffage, la combustion est très-im- 
parfaite , parce qu'il doit se produire dans le four 
deux courans opposés , l'un d'air extérieur de 
dehors en dedans , l'autre d'air brûlé dirigé en 
sens contraire. En outre, ce mode de chauffage 
est peu économique , parce que l'air chaud s'é- 
chappe , surtout a la fin de l'opération , à une 
température très-élevée. Les boulangers sont ce- 
pendant indemnisés d'une partie de la dépense 
du combustible , par la vente de la braise qu'ils 
x«jLirent du four. La première modification assez 
importante qui ait été faite dans la construction 
et le mode de chauffage des fours est représentée 
dans les fig. 16, 17 et 18 (pi. 104). La voûte est 
traversée par trois tuyaux en fonte qui s'ouvrent 
au fond du four et viennent déboucher dans la 
cheminée qui se ti»ouve en avant ; par cette dis- 
position , on obtient une meilleure combustion et 
plus d'économie dans le chauffage. On a fait jus- 
qu'ici d'inutiles essais pour chauffer les fours à la 
bouille ; on n'a pas obtenu assez d'uniformité 
dans la température des différentes parties du 
four. Les foyers avaient été établis en avant de 
cliaquc côté de la porte , et l'air brûlé s'échappait 
par le fond du four. Je regarde comme très-pro- 
bnhle qu'on réussirait complètement en em- 
ployant la triple circulation dont M. Rudler s'est 
servi pour chauffer les fours à sécher le tabac 
(pL 63) , et en fesant revenir l'air brûlé au-dessus 
de la voûte. Mais le problème du chauffage éco- 
jiomique des fours de boulangers a été résolu 
ifune manière complète par MM. Jametcl et Le- 
marc; ces fours existent dans la belle boulangerie 
AcMf Movcjiol h Montrouge, établissement qui j 



sous tous les rapports^ peut être considéré comme 
modèle. (Voyez le tome 56 du JBtdletin delaS(h 
ciété d'Enœuraaemenl), Nous extrairons des mé- 
moires consigna dans cet ouvrage la description 
du four, la seule chose qui soit en rapport avec 
l'objet qui nous occupe. 

1729. Le four airoiherme de MM. Lemareet 
Jametel est représenté dans les figures 19 à 25 
(pi. 104). La fig. 19 est une coupe horizontale 
faite au niveau du sol suivant sx^ (fig. 25). Les 
fig. 20 , 21 et 22 sont des coupes horizontales 
faites suivant les lignes yy\ zz\ tt*, (fig. 25). La 
fig. 25 est une élévation de la face an&rieure du 
four. La fig. 24 , une coupe verticale suivant la 
ligne mm' , fig. 19. La fig. 25 est une coupe ver- 
ticale suivant la ligne nn\ 

A , foyer fermé par une porte en fonte. G, C, 
C, C, galeries ou réservoirs d'air chaud qui envi- 
ronnent le foyer. D, D, D, D, cameaux pour la cir- 
culation de la fumée. E , cheminée pratiquée dans 
l'épaisseur du mur ; F, tuyau servant à conduire 
directement l'air chaud du réservoir dans le 
four ; il prend naissance à la partie supérieure 
des galeries C , et s'élève jusqu'à la retombée de 
la voûte du four. G , tuyau du retour de l'air 
refroidi du four dans le réservoir ; il part du ni- 
veau du sol du four et se prolonge jusqu'au bas 
du réservoir d'air chaud. H , H, tuyaux condui- 
sant l'air chaud du réservoir dans les earneaux 
d'air R ; ils prennent naissance au point le plus 
élevé de la galerie , et aboutissent au niveau da 
sol inférieur du cameau d'air ; ces tuyaux sont 
munis de registres glissans qu'on fait mouvoir a 
l'aide des tringles qui y sont fixées. 1,1, tuyaux 
conduisant l'air de ce carneau dans le four ; ils 
partent de la partie supérieure du cameau et 
s'élèvent jusqu'à la retombée de la voûte du four. 
K, K, portes du four. L, r&ervoir d'eau chaude 
établi au-dessus du four. M , robinet de la chau- 
dière. N , N , trappes servant à faire entrer l'air 
froid dans le carneau d'air pour refroidir FàUre ; 
cet air passe dans un canal pratiqué sous le cen- 
drier qui communique avec les galeries C. , 
hotte établie au-dessus des bouches du four pour 
emporter la buée qui s'échappe lors de renfour- 
nement. R, cameaux d'air. S, four. T, cendrier, 
a, 6, portes en fonte à l'entrée du foyer, c, c, 
piliers des galeries du réservoir C. cl, d, tiges des 
registres du tuyau F. e, lige do registre G. /", f. 
tiges des registres des tuyaux H, H. 9,9, ti^ 
des registres des tuyaux 1,1. Voici de quelle ma- 
nière fonctionne cet appareil : l'air brûlé sorti du 
foyer parcourt les earneaux D, D, D, D » et s'é- 
chappe ensuite par la cheminée £. L'air extérieur 
s'introduit par les orifices N, N, dans les galeries 
C, C, et après avoir circulé autour des parois du 
foyer, une partie s'élève par les tuyaux lï,H, dans 
les conduits R, R, placés sous l'âtre et au-dessus 
des earneaux à fumée D , et se rend ensuite dans 
le four par les tuyaux 1,1. En même teni|)s une 
autre partie de l'air échauffé dans les galerî^ C,C, 
s'élève directement dans le four par le tuyrn^* 
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Lorsque le four a acquis une température de 
200 a 220"*, on enfourne ; pendant Topéralion , 
]es gaz refroidis descendent par le tuyau G , dans 
les galeries G , G , et sont remplaces par de Tair 
plus fortement échauffé. 

Dans les premiers fourneaux qui ont été con- 
struits , les foyers étalent sans grille , comme 
dans la fig. 26; et l'on reconnut avec surprise que 
la combustion continuait quoique les portes du 
foyer et du cendrier fussent fermées hermétique- 
ment et tous les joints garnis d*argîle. Lemare 
pensait d'après cela que la combustion pouvait 
avoir lieu sans air ; mais il se produisait dans la 
cheminée deux courans en sens contraire , dont 
l'un amenait de l'air neuf sur le combustible. 
Depuis , on a emplové des grilles ; mais récem- 
ment, on est revenu a la première disposition des 
foyers, parce que la combustion est beaucoup 
plus lente. Les deux courans dans la cheminée 
se reconnaissent très-facilement , car tous les 
deux ont une grande vitesse; il est cependant 
bien singulier qu'ils restent distincts dans les car- 
neaux contournés (fig. 20) qui se trouvent au- 
dessus du foyer. 

La Revue scientifique (mars i842) renferme 
un article de M. Saigey, sur les fours dont il est 
question , et dans lequel ce physicien a cherché 
a déterminer la quantité relative de chaleur uti- 
lisée. Voici les données du calcul : 

Quantité de farine employée i57l^ 

£au de pétrissage 79 

Pâte 23C 

Température de la cuisson. . • 500® 
Température du pain h la sortie iOO® 
Coke brûlé pendant l'opération 221^,25 

Le four étant maintenu à une température 
sensiblement constante , l'effet utile se compose : 
i®. de la chaleur employée à la vaporisation de 
32 kilog. d'eau , qui représente 650 X 52 = 
S0800 unités ; 2''. de la chaleur employée h chauf- 
fer à lOO"" les 47 kilog. d'eau qui restent dans le 
pain, ce qui correspond h 47X70=3290 ; 5°. de 
la chaleur employée à échauffer i57 kilog. de 
farine de 50® à iOO® : en admettant que la cha- 
leur spécifique de cette matière soit comme celle 
du bois et de la gomme , la moitié de celle de 
l'eau, cet effet représente 157X70:2=5495. 
En réunissant ces trois effets partiels , on trouve 
29585 unités, tandis que la combustion du coke 
brûlé a produit 22,25X7000=155750. Ainsi 
l'effet utile est seulement égal à 0,18, de la cha- 
leur produite dans le foyer. Mais malgré ce fai- 
ble résultat , le four utilise la chaleur aussi bien 
qu'on puisse l'espérer ; car il y a toujours, par la 
transmission k travers la maçonnerie et par les 
surfaces extérieures des pertes de chaleur très- 
grandes et qui sont inévitables. 

1730. Observations sur les différem appareUs 
employés dans la confection des alimens. Pour 
la préparation en grand du bouillon destiné h 
être livré à la consommation, dans des établisse- 



mens analogues à celui de la Compagnie hollan- 
daise , il faudrait s'en rapporter complètement 
aux résultats obtenus dans les nombreux essais 
faits par cette compagnie, et préférer les appa- 
reils a vapeur aux autres. On pourrait aussi em- 
ployer les bains de liquide, bouillant à des tem- 
pératures élevées, et placer dans les chaudières 
des régulateurs de Sorel pour obtenir une tempé- 
rature constante dans le bain. Pour des établisse- 
mens moins considérables qui n'opéreraient qu'a- 
vec un petit nombre de marmites , il n'y aurait pas 
un grand inconvénient à avoir autant de foyers 
que de marmites. Les appareils les plus simples et 
les plus commodes , consisteraient en marmites 
de fonte étamée, placées dans des fourneaux en 
briques , garnis de foyers à coke ou & charbon 
dur, et pourvus chacun d'un régulateur de 
Sorel. 

Pour les grandes cuisines d'hôpitaux, et en 
général pour les grands établissemens publics, 
les appareils doivent être appropriés aux besoins 
du service ; aucun de ceux que nous avons dé- 
crits ne pourrait être employé sans modifica- 
tions; et même aucun appareil, quelque bien 
disposé qu'il fût, ne conviendrait k plusieurs éta- 
blissemens que dans des circonstances tout-à-fait 
Identiques. 

1731. En général, on peut diviser en trois 
classes les différentes parties de l'appareil le plus 
complet: 1«. la partie où l'on prépare la cuisine 
particulière et accidentelle et les mets qui exigent 
une température élevée; elle se compose de pla- 
ques de fer qui sont placées immédiatement au- 
dessus du foyer; 2». les marmites destinées k la 
préparation du bouillon , des soupes , et & la cuis- 
son des légumes et des ragoûts ; 3». les fours à faire 
les rôtis, et qui remplacent les fours de campagne* 
4«. la chaudière h eau chaude; 5«. les fours qui 
doivent maintenir les plats chauds. 

1752. Les plaques qui sont placées au-dessus 
du foyer , sont indispensables toutes les fois que 
le fourneau doit servir à tous les usages qui peu* 
vent se présenter. On a reconnu , par une longue 
expérience, que ces plaques devaient être en fer, 
parce que les plaques de fonte se voilent et cassent 
fréquemment. On emploie de préférence des 
bandes de fer de 0",005 d'épaisseur et de 0»,i 
de laideur; il reste toujours entre elles des jours, 
mais ils ne laissent point dégager de fumée, parce 
que l'air extérieur est toujours appelé dans l'inté- 
rieur du fourneau. Il est important que ces plaques 
soient toujours couvertes; car lorsqu'elles sont 
libres , elles occasionnent une grande perte de 
chaleur par leur rayonnement. En supposant ces 
plaques seulement à 500«, la perte de chaleur 
correspondrait au moins, par heure , et par mètre 
carré , k la chaleur produite par la combustion de 
1 kilog. de houille. 

1755. Les chaudières destinées & contenir des 
liquides dont la température ne doit pas dépasser 
100* , sont placées au-delà du fojrcr, Il eçt jmpo^ 
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tunt qu'elles ne soient pas chauffdcs successive- 
ment par le courant d*air brûlé , parce qu'elles le 
seraient inégalement, et que l'une d'elles n'aurait 
la température convenable qu'autant que celle des 
autres serait trop haute ou trop basse. Elles peu- 
vent être chauiTées simultanément par un bain- 
marie salé et ouvert, ou k eau pure, mais fermé 
et sous une certaine pression. Elles peuvent aussi 
être chauffées simultanément par de l'air brûlé 
pris au-delà du foyer, qui, après avoir parcouru 
le fond des chaudières et leur cx)ntour , passerait 
dans un canal qui le conduirait dans le réservoir 
d'air brûlé qui se trouve au-dessous de la chaudière 
à eau chaude. 

Les bains-marie salés , dont la température de 
rébullition s'élèverait à 105"* ou lOG^", devraient 
être préférés aux bains fermés , qui exigent une 
certaine pression, des soupapes de sûreté, des ni- 
veaux d'eau , etc. , et une certaine surveillance. 
La dissolution la plus convenable serait celle qui 
renfermerait du chlorure de calcium ou du sous- 
carbonate de soude ou de potasse; elle devrait 
être assez concentrée pour qu'il ne fût jamais né- 
cessaire de la porter à l'ébullition. Les marmites 
devraient être en fer ou en cuivre étamé seule- 
ment à l'intérieur. Le fourneau devrait être dis- 
posé de manière que tout l'air brûlé ne passAt pas 
nécessairement au-dessous et autour de la chau- 
dière, afin qu'on pût régler sa température, 
quelle que fût d'ailleurs la quantité de chaleur 
qu'exigeraient les autres services. Ainsi, si la 
chaudière occupait toute la largeur du fourneau , 
il devrait y avoir, au-delk du foyer, un carneau 
descendant pour conduire l'air brûlé sous les au- 
tres appareils, sans lefiiire passer en totalité sous 
le bain-marie : des registres convenablement pla- 
cés permettraient fecilement de répartir, suivant 
les besoins des différens services , l'air brûlé sor- 
tant du foyer. 

Les marmites peuvent être chauffées aussi 
uniformément par des . courans d'air brûlé qui 
parcourent leurs sur&ces, que par des bain^ 
Biarie ou par la vapeur, pourvu que le fourneau 
soit construit de manière que l'on puisse facile- 
ment régler les courans à l'aide de registres; seu- 
lonent U faut un peu de surveillance pour main- 
tenir les marmites à la température convenable 
et toujours pleines jusqu'à la partie supérieure des 
cameaux qui les environnent ; ainsi les cameaux 
doivent avoir une hauteur moindre que celle des 
Hiarmites. 

1734. Les marmites destinées aux ragoûts sont 
ordinairement peu profondes ; elles peuvent être 
|ilacées à la suite do celles dont nous venons de 
parler ; mais elles doivent aussi avoir des prises 
distinctes d'air chaud et ne pas être chauffées suc- 
cessivement par le même courant. 

4755. Les fours à rôtir sont toujours des cais- 
ses en fonte ou en tôles , ouvertes seulement sur 
une des faces latérales, où elles sont garnies d'une 
porte et autour desquelles on fait passer un cou- 
Haot d'air chaud, Ces fours peuvent facilement 



être placés au-dessous des marmites à ragoAts • 
et , comme toutes les autres pièces du fourneau' 
ils doivent avoir des prises d'air chaud distinctes! 
Il est très-important de laisser au fond des fours 
et à la partie supérieure de petits orifices s'ou- 
vrant dans les cameaux et une petite ouverture 
dans la porte pouvant se fermer à volonté , afin 
de faire dégager dans les cameaux les vapeurs qui 
se produisent pendant la cuisson des viandes. 

1736. La chaudière à eau chaude , chauffée par 
l'air brûlé qui a parcoum les différens appareils 
de chauffage dont nous venons de parler, doit 
être placée à l'extrémité du fourneau; l'air bruIé 
circulera d'abord sur son fond et ensuite autour 
de sa surface latérale avant de se rendre dans la 
cheminée. Mais, comme la quantité d'eau qu'on 
peut chauffer avec la chaleur perdue des fouN 
neaux de cuisine excède touiours de beaucoup 
celle qui est nécessaire pour les besoins du ser- 
vice , il faut , dans tous les cas , chercher un em- 
ploi utile de cette eau chaude. Dans les hôpitaux 
et dans les maisons d'éducation, on peut l'utiliser 
pour les bains de pieds et les bains entiers. 

1737. Quand les plats sont nombreux, qu'ils 
ne peuvent être préparés que successivement dans 
un intervalle assez long et qu'ils doivent être se^ 
vis simultanément , ce qui arrive dans les grandes 
maisons d'éducation^ U devient indispen»ble de 
les maintenir chauds jusqu'à l'instant da senrice. 
On se sert quelquefois de la partie sapérieure da 
foumeau , qui est toujours à une température 
assez élevée | mais la surface libre qu'il présente 
n'est pas toujours suffisante. Dans ee eas , fl serait 
facile de placer , au-delà du foumeau ou contre 
les murs, des caisses en tôle longues , peu pro- 
fondes , d'une hauteur seulement suffisante , qui 
seraient chauffées par la chaleur perdue et qui 
rempliraient parfaitement l'objet qu'on se pro- 
pose; on pourrait détourner momentanément le 
courant d air brûlé de la chaudière à eau cbaude 
pour chauffer ces fours. 

1738. D'après tout ce que nous venons de dire, 
il est facile d'apprécier les différens appareils que 
nous avons décrits précédenunent. L'apoereil re- 
présenté par les figures 13, 14 et 15 (pi. 97j, 
ne peut pas suffire a tous les besoms , parce quH 
ne renferme pas de plaques chauflÛes direete- 
ment , entièrement libres , et sur lesquelles on 
puisse préparer les mets qui exigent une tempé- 
rature élevée. Le four, étant immédiatement au- 
dessus du foyer , est trop fortement chauffé, on 
la chaleur que reçoivent les autres appareils est 
insuffisante; d'ailleurs ce four est en fonte , ma- 
tière qui n'est pas convenable lorsque la tempé- 
rature peut s'élever beaucoup dans une partie seu- 
lement. Ensuite tous les appareils sont chauffés 
par le même courant d'air brûlé , ce qui est un 
grand inconvénient , car on ne peut faire varier 
le chauffage de l'un sans faiiHî varier dons le 
même sens celui de tous les autres. L*appareilde 
l'hôpital Saint-Louis, à Paris, (pi. 100 et ICI) est 
élégant , toutes les parties en sont bien dispo- 
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secs i excepte les chaudières à bouillon, qui sont 
trop grandes pour que les produits qu'elles don* 
nent soient de bonne qualité ; leurs grilles ont 
aussi de trop grandes dimensions. Enfin la chau- 
dière à eau chaude n'est rëellement pas chauffée 
par tout le courant d'air brûlé , car une partie 
passe directement dans la cheminée , comme on 

rut le voir dans la figure 4 ( pL iOO). Les fours 
rôUr ont aussi trop peu d étendue et doivent 
être mal chauffés , car leur partie supérieure est 
seule en contact avec la fumée* 

4739. Le fourneau de l'hôpital de la Charité, à 
Paris , (fig. i i 6 , pi. iOâ) a tous ses appareils de 
chauffage indépendans. Les fours peuvent être 
bien chauffés , mais la chaleur perdue n'est pas 
emjdoyée à chauffer la chaudière k eau chaude, 

i740. Le fourneau représenté dans les figures 
4 i 8 (pi. loi) est assez bien disposé sous certains 
rapports ; mais le chauffiige de deux chaudières a 
lieu par le même courant , les fours sont mal 
chauffés , et l'air brûlé , en parcourant un trop 
petit espace sous la chaudière h eau chaude , ne 
doit produire que peu d'effet utile, 

4741 . Dans l'appareil figure 9 (pi. 101 ) les ch*- 
eulations sont mal établies , les chaudières ne sont 
chauffées que par le fond ; deux de chaque cûté 
sont chauffées successivement par le même cou- 
rant , et enfin la circulation sous la chaudière à 
eau chaude a trop peu d'étendue. 

1742. Le fourneau représenté par les figures 
7 , 8 et 9 (pi. 102) est assez bien disposé ; seu- 
lement deux chaudières sont chauffées par le 
même courant , et les fours ne sont en contact 
avec l'air chaud qu'à la partie supérieui'c. La 
circulation de la fumée autour de la chaudière h 
eau chaude est très-bien entendue pour utiliser 
la chaleur perdue. 

1745. Dans ce qui précède , nous avons exa- 
miné les dispositions les plus convenables des dif- 
férentes parties des appareils. Il nous reste main- 
tenant à déterminer les dimensions de la grille , 
des carneaux, de la chaudière à eau chaude , et 
enfin la dépense de combustible. 

1744. Cest évidemment par la détermination 
de la consommation de combustible qu'il faut 
commencer, car c'est cette consommation qui doit 
servir à calculer les dimensions de la grille et des 
carneaux. Mais on rencontre ici de grandes difli- 
cultés ; car l'effet utile produit n'est jamais 
qu'une très-petite partie de la quantité totale de 
chaleur dépensée. Dans ces sortes d'appareils , 
la quantité de chaleur perdue par le rayonnement 
des plaques de fer qui se trouvent placées au- 
dessus du foyer, par le refroidissement de la sur- 
face des fourneaux , et par la haute température 
à laquelle on est obligé d'abandonner l'air brûlé, 
est très-grande relativement à celle qui serait 
rigoureusement nécessaire pour produire sans 
perte l'effet obtenu. On peut cependant estimer 
d'une manière assez approchée la consommation 
de combustible , en calculant la chaleur perdue 



par les plaques de fer chauffées au rouge naissant 
qui se trouvent au-dessus du foyer. Nous avons 
vu que 1 mètre carré de surface de fonte à 100** 
exposée à l'air libre, condense par heure à-pcu- 

Fres 2 kilog. de vapeur; alors, en supposant 
émission proportionnelle à la température , à 
600^, la quantité de chaleur rayonnée correspon- 
drait à 12 kilogr. de vapeur, et à-peu-pres à 
2 kilog. de houille. Ainsi 1 mètre carré do pla- 
que de fer perd par heure la chaleur qui résulte 
de la combustion de 2 kilogr. de houille ; mais 
comme cette chaleur provient uniquement du 
rayonnement du combustible , et que ce rayon- 
nement n'est que la moitié de la quantité totale 
de chaleur développée , il s'ensuit que si toute la 
chaleur rayonnée était absorbée par la plaque, il 
faudrait brûler sur la grille 4 kilogr. de houille 
à rhcure ; mais comme on ne peut pas estimer 
à plus de j, même en comptant le rayonnement 
de Tenveloppc du foyer , la partie de la chaleur 
rayonnée qui est absorbée par la plaque , il fau- 
drait brûler sur la grille environ 8 kilogr. de 
houille à l'heure pour maintenir la plaque h 600**. 
Ces résultats s'accordent sensiblement avec Tex- 
périence. Dans ce cas , il y a encore la chaleur 
de 6 kilog. de houille à utiliser par heure. Bn 
supposant que cette chaleur iût aussi bien em- 
ployée que dans le bain-mairie de la Compagnie 
hollandaise, elle suffirait pour préparer 600 litres 
de bouillon , et il en resterait encore pour les 
autres usages et pour le chauffage de l'eau. On 
voit alors que , dans presque tous les cas , ce sont 
les dimensions des plaques de fer qui doivent 
servir de guide pour déterminer les dimensions 
de la grille et du cameau h air brûlé , la section 
de la cheminée et la dépoise de combustible ; 
car , en général , la quantité do combustible 
brûlé , pour maintenir cette plaque à une tem- 
pérature élevée , dépasse de beaucoup celle qui 
est nécessaire pour effectuer les autres opérations. 
D'après cela , pour des plaques de 1 mètre carré, 
il faut compter sur une combustion de 8 à 10 
kilogr. de houille par heure ; la grille doit avoir 
de 0"* °,20 à 0»<',50 , afin que la combustion ne 
soit pas trop vive , et doit être placée à 0»,40 
au-dessous de la plaque ; on devra domier au 
tuyau central et k la partie supérieure de la che- 
minée une section de 3 à 4 décimètres carrés. 
Mais il sera toujours utile de donner aux car- 
neaux et k la cheminée une plus grande section, 
surtout si , ayant un emploi utile de l'eau ohande, 
on refroidit beaucoup la fumée. Quant aux car- 
neaux des cliaudières à bouillon , on peut sans 
inconvénient donner une grande section à ceux 
qui se trouvent à la partie inférieure ; mais il 
n'en serait pas ainsi pour ceux qui les enveloppent 
latéralement , attendu que la circulation n'aurait 
lieu qu'à la partie supérieure. 

1745. Il résulte de ce que nous venons de 
dire , que les plaques de fer qu'on place au- 
dessus du foyer , nécessitent une consommation 
très-grande de combustible , qu'on ne peut pas 
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toujours employer utilement. Dans tous les cas 
où ces plaques doivent avoir de grandes dimen- 
sions , et où leur usage n'est pas permanent , il 
y aurait de l'avantage h faire deux foyers , l'un 
pour les chaudières , l'autre pour chauffer les 
plaques , parce qu'on pourrait utiliser une bien 
plus grande partie de la chaleur produite , et 
qu'on diminuerait de beaucoup la quantitëde com- 
bustible consommée. Les plaques devraient alors 
être chauffées , et par rayonnement et par le 
contact de l'air brûlé ; on utiliserait ainsi au 
moins la moitié de la chaleur développée par le 
combustible ; d'ailleurs on pourrait encore re- 
froidir utilement l'air brûlé à sa sortie des pla- 
ques. La fig. iO (pi. 105) représente une coupe 
verticale suivant xx' (fîg. ii) , et la figure il 
une coupe horizontale suivant la ligne yy^ (fig. i '^.) 
de la disposition la plus convenable. 

i746. En séparant ainsi le chauffage des pla- 
ques de celui des chaudières , on arrivera certai- 
nement h préparer le bouillon ou les alimens ana- 
logues en consommant moins de iO kilogr. de 
houille pour 100 litres , dans une durée de 8 à 10 
heures , tout en chauffant des fours et de l'eau 
pour les besoins du service. 

1747. Dans beaucoup de grands établissemens 
les dépenses de combustible sont énormes par 
suite de la mauvaise disposition des fourneaux , 
et l'on pourrait k coup sûr obtenir, par de meil- 
leures dispositions, une grande économie qui 
compenserait bientôt les frais d'établissement des 
appareils. Nous citerons l'Hôtel des Invalides, 
k Paris, pour lequel la question économique dont 
il s'agit a été étudiée par M. Rudler. 

Dans la cuisine des Invalides , telle qu'elle est 
maintenant organisée , on y fait deux sei*vices par 
jour. Le service du matin se compose : 1«. De 
105 kilogr. de bœuf qui ont été cuits dans 206 
kilogr. d^eau ; ^. de 50 kil. de bœuf bouilli dans 
100 litres d'eau. Le service du soir se compose : 
1*. De 105 kilogr. de bœuf à la mode ou en ra- 
goût ; S"", de 50 kilogr. de bœuf bouilli dans 
100 kilogr. d'eau. 

Un fourneau particulier sert à faire le rôti. 
On chauffe à part 2400 kilogr. d'eau pour le 
deuxième lavage de la vaisselle. Enfin le premier 
lavage s'opère dans une chaudière contenant 
500 kilogr. d'eau qu'on maintient chaude pen- 
dant 12 heures par un fourneau intérieur au 
charbon de bois. 

Les deux services du matin , y compris 
les 2400 kilog. d'eau chauffée pour les 
lavages^ consomment par jour 2 stères 

de bois , et coûtent 50 fr. 

Le cylindre h laver, dont l'eau est chauffée 
au charbon de bois, consomme une 
demi-voie de charbon , qui coûte. . . 4 
Le potager consonmie une voie de char- 
bon de bois g 

Le rôti \ de stère de bois 5 



Total de la dépense par jour. 
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Il est évident que la préparation du bouillon 
la cuisson du bœuf , ainsi que le chaufifagc de 
l'eau pour le lavage , pourraient s'effectuer dans 
un même appareil, par le même foyer, en em- 
ployant un bain-marie ou un chauffage à vapeur 
comme dans l'établissement de la Compagnie 
hollandaise , et même un simple courant d'air 
chaud comme dans les fourneaux des hôpitaux. 
Or , dans les fourneaux de la Compagnie hollan- 
daise, on chauffe pendant 10 heures 2000 kilogr. 
d'eau et 1000 kilogr. de bœuf, et l'on élève à peu 
près 1000 kiloffr. d'eau à 100» , avec une dé- 
pense qui n'excède pas 10 francs ; et il en cout6 
rait certainement moins pour chauffer , pendant 
un temps plus court , 506 kilogr. de bœuf em- 
ployé k faire du bouillon , ou des ragoûts, ou du 
rôti , 451 kilogr. d'eau pour les bouillons , et 
2400 kilogr. d'eau employée aux divers lavages, 
tandis que ces opérations coûtent maintenant 
50 francs. Ainsi , en supposant que rien ne fut 
changé dans le potager , il en résulterait une éco- 
nomie journalière de 20 francs, et une économie 
annuelle qui excéderait 7,000 francs, somme qui 
dépasserait de beaucoup les frais d'établissement 
d'un appareil au bain-maric: la construction d'un 
appareil à vapeur coûterait de 10,000 à lâ,O00ir. 

On obtiendrait même , à très-peu de frais, uoe 
très-grande économie de combustible, en substi- 
tuant les houilles sèches au bois dans tous \ts 
foyers, et en fesant circuler la fumée , à la sortie 
des fourneaux , autour d'une chaudière destinée 
à chauffer les eaux de lavage. 

1748. Dans presque toutes les maisons parti- 
culières les fourneaux de cuisine n'ont éprouTé 
aucune amélioration ; ils se composent.de trémies 
en fonte engagées dans une maçonnerie, et dans 
lesquelles on brûle du charbon de bois. Ce mode 
de chauffage est insalubre et très-cher ; il est in- 
salubre , parce que la totalité , ou au moins uue 
partie des produits de la combustion se répand 
dans la pièce, quoique le fourneau soit surmonté 
d'une hotte (1719), et on sait qu'une très-petite 
quantité d'oxyde de carbone dans l'air exerce une 
action très-énergique sur l'organisation ; il est 
très-cher , parce qu'on n'utilise qu'une très-pe- 
tite partie de la chaleur produite par la combus- 
tion , et que le combustible employé est le plus 
cher de tous. 

1749. Les fourneaux d'Harel évitent le pre- 
mier inconvénient, mais ils laissent subsister le 
dernier. 

La meilleure disposition que l'on puisse em- 
ployer est celle des fourneaux en usage dans les 
grands établissemens, mais réduits à l'&hellecon- 
venable , parce qu'aucune partie des gaz qui pro- 
viennent de la combustion ne peut se dégager dans 
les pièces , que l'on utilise une grande partie de 
la chaleur produite dans le foyer , et enfin parce 
qu'on peut brûler de la houille qui , dans presque 
toutes les localités , est moins chère que le char- 
bon de bois* Gçs appareils sont surtout tir^-avan- 
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tAgeQX quand oq emploie des houilles sèches et 
des anthracites , parce que ces combustibles bru- 
lent lentement et qu'ils peuvent produire des feux 
languissans sans perte de matières combustibles 
gazeuses et sans former de trop grandes quantités 
d'oxyde de carbone. 

4750. Les fourneaux économiques, disposés 
comme nous venons de le dire, commencent h se 
répandre dans les grandes maisons (i ). Mais les 
constructeurs les fabriquent avec trop de luxe et 
les vendent trop cher pour qu'ils puissent se pro- 
pager dans la classe moyenne ; et ces fourneaux 
ont tous le même défaut , leur partie supérieure 
est formée par une seule plaque de fonte , qui 
casse nécessairement pendant les premiers jours 
de service. Les petits appareils pourraient être 



(1 ) M. Renë Duvoir en construit de fort élëgans, très- 
bien disposés et exécutes avec beaucoup de soin. 



disposés d'unemanièrebiensimple,qui permettrait 
de les livrer au public à très-bon marché. Us se 
composeraient d'une plaque de fer de O'^^O^ k 
O'^jOô d'épaisseur ayant toute l'étendue du four* 
neau , dont une partie recouvrirait le foyer et 
dont l'autre serait échauffée par le courant de 
fumée qui circulerait ensuite autour d'une petite 
chaudière k eau chaude placée au-dessous ; un 
four à rôtir pourrait , h l'aide d'un registre , être 
chauffé directement par une partie de l'air brûlé 
sorti du foyer; la plaque, ayant une température 
décroissante depuis la partie qui reçoit le rayon- 
nement du foyer jusqu'à celle qui est abandonnée 
la dernière par le courant de fumée , on trouve- 
rait sur sa surface la température qui convient à 
l'opération qu'on veut effectuer. Si l'on voulait 
utiliser toute la chaleur de la plaque , des casse- 
roles rectangulaires conviendraient mieux que 
celles qui sont circulaires , parce qu'elles pour- 
raient recouvrir toute la plaque. 
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1751. Le but qu*on se propose , en échauffant 
les corps solides , est quelquefois de les employer 
à chauffer d'autres corps , ou par leur contact , 
ou par leur rayonnement ; mais , le plus souvent, 
on a pour objet de produire la fusion de ces corps 
ou certaines actions chimiques. 

1752. Dans chaque cas particulier , la nature 
et la forme des appareils que l'on peut employer 
dépend de la nature des corps sur lesquels on 
opère et de l'effet qu'on veut produire. L'examen 
de tous les cas qui peuvent se présenter nous 
obligerait à entrer dans des spécialités qui sont 
hors de l'objet de cet ouvrage. Nous nous conten- 
terons d'exposer des considérations générales que 
nous appliquerons ensuite à quelques cas parti- 
culiers. 

i755. Dans presque tous les fourneaux où l'on 
soumet les corps à une haute température, l'air 
brûlé est abandonné , du moins à la fin de l'opé- 
ration , k une température supérieure k celle des 
corps chauffa. Alors on n'utilise qu'une très-pe- 
tite partie de la chaleur développée. Par exemple, 
dans les fourneaux destinés à la fusion de la fonte 
on emploie Ok,5 de coke pour fondre ik de fonte, 
c'est-à-dire au moins 3000 unités de chaleur; or, 
d'après une expérience de Clément, i kUogr. de 
fonte en fusion , projetée dans 20 kilogr. d'eau , 
en élève la température de i4''; ainsi la quantité 
de chaleur nécessaire pour chauffer et fondre en- 
suite I kilogr. de fonte = 44 X 20 == 280 uni- 
tés , et par conséquent la chaleur utilisée dans les 
fourneaux h fondre la fonte =280 : 5000=0,09 
de la quantité totale de chaleur développée. 

1754. Dans la plupart des usines, l'utilisation 
de la chaleur perdue est d'une haute importance, 
parce que la dépense de combustible entre tou- 
jours pour une grande partie dans le prix de re- 
vient des produits , et que partout où la con- 
sommation de combustible est considérable, une 
économie sur cette dépense est un bénéfice im- 
médiatement réalisé. Mais dans tous les grands 
établissemens il y a , sous ce rapport , beaucoup 
d'améliorations k fairc« 



1755. Pour utiliser une mode partie de h 
chaleur dans les fourneaux à naute température, 
on peut se servir de deux moyens différens. 

I"*. Sans rien changer aux dispositions des ap- 

riréils , on peut employer la chaleur de l'air bnilé 
H sortie du fourneau à la production de diffé- 
rend effets utiles; par exemple, h la formation de 
la vapeur pour une machine ou pour un chauffase, 
au chauffage direct de l'air pour des élaves, des 
séchoirs , etc. Dans un grand nombre de cas, 
l'abaissement de température de l'air brûlé aug- 
menterait même le tirage , car nous avons vu que 
le maximum d'effet d'une cheminée a lieu à 500* 
environ. Mais , comme il y toujours des irotte- 
mens h vaincre dans les appareils de chauffage, il 
faudrait employer des cheminées à grandes sec- 
tions , dont l'effet augmente indéûniment aTcc 
l'accroissement de section , ou un tirage mécani- 

3ue,si l'on avait l'emploi utile de toute la chaleur 
e l'air brûlé. 
S**. Par une disposition convenable des appa- 
reils , qui permettrait de faire marcher en sens 
contraire l'air brûlé et le corps à échauffer , oo 
peut parvenir h refroidir l'air brûlé à une tempe- 
rature seulement suffisante pour le tirage. On 
pourrait même , dans certains cas , employer la 
chaleur des corps échauffés dans le fourneau ao 
chauffage de l'air qui doit alimenter les foyers; 
alors on ne dépenserait que la quantité de chaleur 
rigoureusement indispensable. 

1756. Dans tous les cas . il faut cherchera 
rendre le travail continu , afin d'éviter les perte 
de chaleur qui ont lieu par le refroidissement des 
appareils quand le travail est intermittent. 

1757. Mais l'utilisation complète de la chaleur 
perdue n'est pas toujours possible ; quelquefois 
les appareils seraient trop compliqués , d'autres 
fois on n'a pas l'emploi utile de cette chaleur; 
mais ces cas sont rares et il y a réellement peu 
d'usines dans lesquelles un ingénieur intelligent 
ne puisse parvenir à réaliser de grandes écono- 
mies de combustible. 



CBAOFrAOB MS CORM 90UIH». 



NoiM alloiid tnainidnaiit paiser c» revue (jael*- 
qu€8 industries auxquelles u est facile d'appliquer 
ta iirîneipes que nous venons d'exposer* 

^ 1788. Fabrication d$ la dwux. La e|iaux s'ob- 
tient, eomme on sait , en calcinant à la chaleur 
rouge la jpierre à chaux (carbonate de chaux) 
dans des fours disposés de différentes manières ; 
Facide carbonique se dégage par la seule influence 
d*une température élevée. Les fours à chaux , gé- 
néralement employés , sont disposés comme Fm- 
dique la figure i^. (pi, 105). Le four est ovoïde, 
creusé dans les flancs d'une butte et revêtu inté- 
rieurement d'une enveloppe de briques réfinie- 
taires. On forme une voûte AB avec de gros mor- 
ceaux de pierre k chaux et l'on remplit le reste de 
la capacité C du four avec des morceaux de pierre 

|)lus petits entassés sans ordre. Le foyer est en D; 
e combustible s'introduit par l'ouverture F , et 
l'air nécessaire à la combustion pénètre dans le 
foyer par l'ouverture E, pratiquée au sommet de 
la voûte d'un canal qui communique avec l'exté- 
rieur. On peut employer comme combustible de 
menues branches d'arbres , de la tourbe ou du 
bois. Par cette disposition , le travail est inter- 
mittent ; il y a beaucoup de chaleur perdue , 
surtout à la fin de l'opération , pour calciner les 
pierres qui se trouvent à la partie supérieure ; 
l'accès de l'air dans le foyer est fort mal disposé , 
et enfin la combustion, n'ayant pas lieu sur grille, 
doit être très-imparfaite. 

i759. Les figures â et 5 représentent en plan 
et en coupe verticale un four h chaux destiné à 
brûler de la tourbe. La combustion a lieu sur une 
grille. 

1760. On emploie aussi des fours continus, 
dans lesquels la chaux et le combustible sont pla- 
cés par lits alternatifs ; le combustible est toujours 
alors de la houille ou du coke. Ces fours sont co- 
niques et garnis à la partie inférieure de plusieurs 
orifices , par lesquels on enlève la chaux cuite. 
Pour mettre ces fours en activité, on y jette quel- 
ques fagots , que l'on recouvre de houille , on y 
met le feu , et l'on ajoute ensuite des couches suc- 
cessives de pierre & chaux et de houille , jusqu'à 
ce que le four soit plein. La combustion se pro- 
page de proche en proche; lorsqull ne se dégage 
plus de Aimée et qu'on reconnaît que la combus^ 
tion a gagné les couches supérieures , on enlève 
par le bas & peu près les deux tiers de la charge 
et l'on remplit le fourneau comme précédemment. 
Les petits fours produisent i2 hectolitres dechaux 
par jour , les phis grands de 90 à 100. On em^ 
ploie 1 volume de houille ou 1 volume { de coke 
I>ottr 4 volumes de pierre à chaux. 

Ces fours ne fonctionnent pas d'une manière 
assez continue ; pendant une grande partie de l'o- 
pération , l'air brûlé s'échappe à une tempéra- 
ture très-élevée ; enfin le combustible est mal 
brûlé , et il doit se former une grande quantité 
d'oxyde de carboâo« 
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1761. La disposition indiquée dans la figure 
4 9 et qui est due à Rumfort, tout en satisfesant 
k la continuité du travail , évita l'inoonvénient 
d'une mauvaise combustion. Le foyer est latéral, 
et le combustible est brûlé sur grille. Mais oc 
four , avec un seul fo^er, ne produit pas dans 
toutes les sections honzontales une température 
assez uniforme i et la chaux n'est pas également 
cuite. 

1763. Le four représenté en élévation, en 
coupe verticale et en plan , par les figures 5 , 6 
et 7 , est disposé de la même manière que celui de 
Rumfort ; mais comme il y a quatre foyers et au- 
tant d'orifices pour dégager la chaux cuite , la 
température doit être distribuée d'une manière 
beaucoup plus uniforme, et ce four doit donner 
de bien meilleurs résultats que tous ceux que 
nous avons décrits précédemment. 

1765. L'appareil dont la figure 8 est une coupe 
verticale, serait à mon avis, préférable encore, a 
cause de l'uniformité avec laquelle se répartit 
l'air brûlé. A la partie inférieure du four se trou- 
vent deux foyers à grilles , surmontés de voûtes 
en briques, percées de nombreux orifices par 
lesquels se dégage l'air brûlé ; la face supérieure 
des voûtes est plane et inclinée vers les orifices 
par lesquels on extrait la chaux cuite ; enfin , le 
gueulant du fojur peut être fermé par une plaque 
qu'on fait mouvoir au moyen d'une ehatiie , afin 
d'empêcher l'air froid de pénétrer dans le four , 
pendant qu'on enlève la chaux cuite. Ce four n*a 
pas été exécuté ; mais il n'est pas douteux qu'il 
donnerait de meilleurs résultats que ceux qu'on 
a employés jusqu'ici. 

1764. Fourê d plaire. On cuit ordinairement 
le plâtre dans des fours qui ont beaucoup d'ana- 
logie avec le four k chaux représenté figure 1*^. 
(pi. 105). On arrange les blocs les plus gros entre 
deux murailles , de manière k former une suite 
de voûtes appuyées les unes sur les autres , on 
forme en avant une muraille avec les mêmes ma- 
tériaux , et l'on remplit de morceaux menus , l'in- 
tervalie qui se trouve eïlre les trois murs per- 
nmnens du four et celui dont bous venons de 
parler. Les espaces, terminés supérieurement par 
les voûtes , servent de foyers , et l'on y brûle 
des branchages et du bois menu ; un grand 
excès d'air pénètre nécessairement par l'ouver- 
ture libre du foyer. 

Depuis quelques années, on a imaginé de cuire 
le plâtre par la chaleur perdue des fours k coke. 
Mais les appareils sont très-mal disposés; car on 
n'utilise réellement que la température des gaz 
et non la chaleur qu'ils pourraient produire s'ils 
étaient brûlés complètement. Les figures 9 , 10 
et 11 (pi. 10a) donnent une idée de la disposi- 
tion de l'appareil ; la figure 9 est une élévation ; 
la figure 10 , une coupe verticale par le milieu du 
four ; et la figure 11 , une coupe horizontale au 
niveau du sol du four à plâtre. A est le four k 
coke. B , un espace dans lequel se réunisscAl ks 
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gaz qui sortent du four , et d'où ils passent dans 
le four à plâtre C , par un grand nombre de pe- 
tites ouvertures a, a ^ a. Les cheminées D , D, 
servent à faire dégager ces gaz lorsqu'on charge 
ou qu'on décharge le four k plâtre. 

Pour employer h la cuisson du plâtre la cha- 
leur et les gaz combustibles perdus dans la fabri- 
cation du coke , il faudrait introduire un courant 
d'air dans les gaz qui sortent du four, afin de 
brûler ceux qui ne le sont pas , et au-delà de la 
flamme un autre courant d'air plus considérable, 
afin d'abaisser la température du mélange au 
moins à âOO* ou SOO*" , attendu que la cuisson du 
plâtre s'elTectuc à une température peu supé- 
rieure à i 00*, et qu'une température trop élevée 
en altère la qualité. 

1763. Les figures 12 et 13 représentent une 
élévation et une coupe verticale d'un four à 
plâtre construit par MM. Thomas et Laurens. La 
chaleur est fournie par deux foyers à houille A , 
A ; les gaz qui proviennent de la combustion se 
dégagent par les orifices a, a ; de larges espaces 
B , B , B , garnis de registres glissans , admettent 
de l'air extérieur en quantité sufiisante pour 
abaisser la température des gaz à la limite conve- 
nable; et le mélange pénètre dans le four par 
les orifices 6,6, uniformément répartis sur le 
sol du four. La température du plâtre cuit ne 
dépassant pas 100^, la continuité dans le travail 
n'est pas aussi importante dans les fours à plâtre 
que cums les fours à chaux. 

1766. Fours à briques. Dans les fours h bri- 
ques , tels qu'on les construit maintenant , il y a 
une très-grande quantité de chaleur perdue , 
surtout à la fin de l'opération, quand il faut élever 
à la température rouge les briques qui sont les 
plus éloignées des foyers. Il serait cependant très- 
important de réduire autant que possible la 
consommation de combustible , parce que la va- 
leur du combustible brûlé entre pour une très- 
grande proportion dans le prix de revient de cet 
élément si important des constructions. 

1 767. On y parviendrait facilement au moyen de 
la disposition suivante. Imaginons un certain nom- 
bre de fourneaux, six par exemple, rangés circulai- 
rement autour d'une cheminée, fig. 14, 15 et 16 
(pi. 105) ; supposons que chaque four ait un ou 
plusieurs foyers et puisse communiquer , par sa 
partie supérieure et sa partie inférieure , avec le 
four suivant et avec la cheminée commune, toutes 
ces ouvertures étant pourvues de registres en fonte 
ou en briques, places dans des cadbres de fer , et 
représentons, par A, B, C, D, E, F , les six fours 
consécutifs , dont le dernier communique avec le 
premier. Les trois ou quatre premiers fours étant 
remplis de briques sèches , on allumera le foyer 
dufour A, en faisant sortir l'air brûlé par sa partie 
supérieure pour gagner la cheminée. Lorsque ce 
four commencera à s'échauffer , on fera passer 
l'air brûlé de haut en bas dans le four B , et plus 
tard de bas en haut dans le four C. Lorsque les 



briques du four A seront cuites , on fermera exac- 
tement les portes du foyer et du cendrier de ce 
four, ainsi que sa communication avec la chemi- 
née , on allumera le foyer du four B et Ton fera 
passer l'air brûlé par les fours C , D et E , et ainsi 
de suite. Le nombre des fours, la durée des oimS- 
rations ^ celle du refroidissement de chaque four 
et celle du chargement et du déchargement , de- 
vront être déterminés de manière qu'il n'y ait ja- 
mais dlnterruption dans la marche des opérations 
et que , quand on allumera le foyer du four F, le 
four A soit refroidi, que les briques cuites en aient 
été enlevées et remplacées par des briques crues. 
Par ce système d'opération , on utilise presque 
toute la chaleur produite dans les foyers et ron 
peut placer dans les fours des briques crues moins 
sèches que lorsqu'on suit les méthodes ordinaire, 
attendu que dans chaque four les briques sont 
traversées par des courans d'air chaud , dont la 
température croit très-lentement. Ce mode de fa- 
brication , que j'ai indiqué il y a longtemps dans 
mes cours à l'École centrale , a été mis en prati- 
que à Toulouse par M. Boistel , ingénieur civil ^ 
ancien élève de l'école. 

Ce système d'opération s'appliquerait facile- 
ment h la fabrication de la chaux* 

1768. Foumeaus à réverbm. Dans tous les 
fourneaux h réverbère , la quantité de chaleur 
utilisée n'est jamais qu'une très-petite partie de 
celle qui est produite dans le foyer , parce que 
l'air brûlé est toujours abandonné à une très- 
haute température. Dans un grand nombre de 
cas , on peut utiliser la chaleur perdue pour 
échauffer les corps sur lesquels on doit opérer, 
et , pour cela , il suJQSt que les fours soient allon- 
gés ou formés de plusieurs étages , parcourus suc- 
cessivement par l'air brûlé. La chaleur perdue 
peut aussi être employée à produire des actions 
chimiques qui n'exigent pas une température aussi 
élevée que les opérations qui s'exécutent dans le 
premier four. Je citerai comme exemple les fours 
employés pour la décomposition du sulfate de 
soude par le charbon , opération qui exige une 
température très-élevée. A l'origine des fabriques 
de soude, et même longtemps après , on perdait 
complètement la chaleur renfermée dans les gaz 
qui sortaient de ces fours: mais , plus taTd,0D 
plaça , immédiatement apre^, les fours , dans les- 
quels on décompose le sel marin par l'acide soifo- 
rique et où l'on calcine le sulfate produit; la cha- 
leur perdue des premiers fut suffisante pour le 
travail des derniers , et l'on économisa complète- 
ment le combustible que ceux-ci comoiméisA 
auparavant. 

Quand l'utilisation de la chaleur n'exige pas des 
circuits trop prolongés de l'air brûlé, et quand la 
température de la fumée n'est pas abaissée au- 
dessous de 150 à 200» , le tirage de la cheminée 
est peu diminué , parce que le refroidissement 
seul de l'air brûlé h 500« l'augmente , et qu'un 
refroidissement plus considérable le diminue tpcs- 
peu ; d'ailleurs , comme les cheminées doifiat 
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toujours avoir un excès de puissance due à un 
excès de section , une plus grande ouverture du 
registre compenserait la perte de tirage. 

1769. Mais, quand on a remploi de toute la 
chaleur perdue et qu'on peut disposer d'une ac- 
tion mécanique , il y a bien plus d'avantage à 
produire l'appel de l'air dans le foyer par une 
machine que de conserver & l'air brûlé une tem- 
pérature assez élevée pour effectuer le tirage. 
Pourvu , toutefois , que l'action mécanique pro- 
vienne de la chaleur , car le travail des hommes 
et des animaux revient partout à un prix beau- 
coup plus élevé. 

1770. Il y a même des circonstances dans les- 
quelles un tirage mécanique ou une introduction 
forcée de l'air dans le foyer évite de graves in- 
convéniens ; je citerai comme exemple les verre- 
ries. Dans les fours où l'on fond le verre , il n'v 
a point réellement de cheminée , le tirage ré- 
sulte de la force ascensionnelle de l'air chaud 
dans la hauteur du four , et ce faible tirage e^t 
souvent influencé par les vents. D'après des ren- 
seignemens qui m'ont été donnés par M. Fon- 
tenay , ingénieur civil , ancien élève de l'École 
centrale ^ dans un four à verre , dont la halle 
était placée dans une gorge étroite , la fonte ne 
marchait que par certains vents ; mais en établis- 
sant a côté des cendriers un ventilateur à force 
centrifuge mis en mouvement par un homme, le 
travail a été rendu indépendant du vent. Le ven- 
tilateur marche seulement pendant la fonte qui 
dure 14 heures ; deux ouvriers qui se relayent 
d'heure en heure suffisent pour effectuer une 
combustion de près de 200 kilogr. de bois par 
heure. Les creusets ont 1 mètre de hauteur sur 
O'",50 de largeur , et les grilles sont en terre 
cuite. 

177i . Foumeauâf dam lesquels on utilise une 
grande partie de la clialeur produite , etifesant 
marclier les coiys qui doivent êtn échauffes en 
sens contraire au courant d'air brûlé. La revîvi- 
fication du noir animal , dans les raffineries de 
sucre, s'exécute ordinairement dans des cylin- 
dres de fonte que l'on chauffe progressivement 
jusqu'au rouge obscur. On conçoit facilement 
que ces cylinores pourraient être portés par des 
axes , sur deux barres de fonte parallèles entre 
elles , perpendiculaires à la direction des bar- 
reaux de la grille , qui se prolongeraient dans 
Tespèce de four qui se trouve à côté du foyer, et 
qui seraient un peu inclinés vers lui ; les cylin- 
dres arriveraient progressivement vers le foyer 
au-dessus duquel l'opération se terminerait. 

L'appareil, fig. !'•. et 2«.(pl. 407), qui est em- 
ployé dans plusieurs établissemens , avec de lé- 
gères modifications, satisferait h la condition que 
nous avons énoncée. Dans ce fourneau , les cy- 
lindres sont mobiles sur deux barres de fonte ; 
l'air bruIé en parcourt successivement les sur- 
faces supérieures et les surfaces inférieures , et 
ensuite la surface inférieure d'une caisse rectan- 



gulaire en tôle sur laquelle on fait sécher le noir 
épuisé avant de l'introduire dans les cylindres. 
Les barres sur lesquelles roulent les axes des cy- 
lindres sont plus élevées au-dessus du foyer qu'à 
l'extrémité du four , et les cylindres se chargent 
près du foyer. En changeant la pente des barres, 
en allongeant le four , et en introduisant d'abord 
les cylindres par la partie la plus éloignée du 
foyer , on obtiendrait certainement de meilleurs 
résultats. Cependant, comme la chaleur que ren- 
ferme l'air brùlc en sortant du four est employée 
en grande partie à chauffer la caisse de tôle sur 
laquelle on sèche d'abord le noir , la modification 
indiquée n'aurait pas un grand avantage; mais 
elle en aurait un très-grand , dans le cas où la 
fumée du four serait versée dans la cheminée im- 
médiatement après avoir quitté les cylindres. 

i 11% Uiilisaiion de la chaleur perdue par les 
gaz combustibles qui se dégagent des hauts four^ 
neauM. Indépendamment de la perte de chileur 
provenant de la haute température à laquelle 
l'air brûlé est abandonné dans la plupart des ap- 
pareils de chauffage, il existe dans quelques-uns 
une cause de perte beaucoup plus considérable 
encore, qui provient de ce que les gaz qui se dé- 
gagent renferment, beaucoup de gaz combusti- 
bles. C'est ce qui arrive pour les fours à coke , 
pour les hauts-fourneaux , et pour tous les appa- 
reils dans lesquels il est im|)ortant de ne pas oxy- 
der les matières soumises à Faction de la chaleur, 
et qu'on ne peut mettre en contact qu'avec des 
gaz qui ont été dépouillés d'oxygène en passant à 
travers des coucher épaisses de combustible in- 
candescent , où ils se chargent toujours d'une 
quantité plus ou moins considérable d'oxyde de 
carbone ou de carbure d'hydrogène. Alors , pour 
utiliser la chaleur et le combustible perdus , il 
faut brûler complètement les gaz avant de les 
faire passer dans les appareils qui doivent en ab- 
sorber la chaleur. 

Nous insistons principalement sur la chaleur 
perdue dans les hauts-fourneaux , parce qu'elle 
est très-considérable , et que l'utilisation de cette 
chaleur est d'une grande importance dans la mé- 
tallurgie du fer. Nous exposerons succinctement 
les différons essais qui ont été faits à ce sujet. 

1775. Le premier emploi de la flamme des 
hauts-fourneaux parait avoir été fait en 1812 par 
M. Aubertot , à la cuisson de la chaux et des bri- 
ques. Le rapport très-détaillé de M. Berthier sur 
les appareils de M. Aubertot contient l'indication 
de presque tous les usages auxquels on pourrait 
employer la chaleur perdue des hauts-fourneaux 
et des fourneaux à réverbère qui servent au tra- 
vail du fer; mais M. Berthier ne prévoyait pas 
alors que, par la combustion des ^z qui sortent 
des gueulanis , on pourrait produire une tempé- 
rature aussi élevée que celle qu'exige la réduction 
de la fonte. 

1774. En 18â9 , à la suite de la découverte de 
MM. Neilson et Taylor, relative à l'emplpi de 
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l'air chaud dans le travail du fer , des calorifères 
de différentes formes furent placés sur les gueu- 
lards des hauts-fourneaux. 

i775. De 1834 à 1855 , M. Houzeau-Muiron 
plaça à côté du gueulard des appareils dans les- 
quds le bois était torréfié par la chaleur perdue. 

1776. A la même époque , MM. Thomas et 
Laurens commencèrent & construire des chau- 
dières à vapeur destinées à faire mouvoir les ma- 
chines soufflantes et qui étaient chauffées par la 
chaleur perdue des hauts fourneaux ; les foyers 
étaient a une distance de O'^jSO des bords des 

Suculards et les gaz étaient brûlés sous les chau- 
ières par des courans d'air dont la section était 
réglée par des registres. 

1777. En 1857 , M. Robin , directeur des for- 
ges de Niederbronn , parvint h chauffer, par les 

riz perdus des hauts-fourneaux , des chaudières 
vapeur placées loin des gueulards. Mais, comme 
M. Robin prenait les gaz immédiatement au-des- 
sous de la plaque du gueulard , maintenue fer- 
mée , l'écoulement était interrompu toutes les 
fois qu'on chargeait le fourneau ; il fallait alors 
rallumer les gaz après chaque charge , et , par 
conséquent , on n'obtenait pas un chauffage ré- 
gulier. 

1778. En 1859 , MM. Thomas et Laurens ima- 
ginèrent, pour l'utilisation des gaz des hauts four- 
neaux , plusieurs dispositions très-importantes , 
qui consistent : 1*». dans un appareil au moyen 
duquel on obtient un écoulement permanent de 

Saz ; 2^. dans un appareil qui dépouille les gaz 
es poussières qu'ils entraînent ; S"*, dans une dis- 
posilion particulière des foyers à gaz. 

1779. L'appareil destiné à produire un écou- 
lement permanent a déjà été indiqué (4018) ; il 
consiste en un cylindre de fonte , ouvert par les 
deux bouts . et qui forme l'orifice du gueulard ; 
sa capacité est égale au volume de une à deux 
charges et son orifice inférieur descend dans le 
fourneau & la profondeur où les gaz n'exercent 
plus d'action cnimique sur le minerai. Les gaz 
qui montent principalement contre les parois du 
fourneau se réunissent dans Fespace annulaire 
compris entre le cylindre et la partie supérieure 
rélargie du fourneau et s'écoulent de là , sans in- 
terruption , par les tuyaux de conduite. 

1780. L'appareil employé au nettoyage des gaz 
est fondé sur le même principe que celui que nous 
avons indiqué (888) pour séparer de la vapeur 
l'eau qu'elle entraine ; il consiste en une cloche 
communiquant , par sa partie supérieure, avec le 
tuyau de conduite , ouverte par le bas, reposant 
dans un vase plein d'eau et garnie latéralement , 
vers le haut, d'un tuyau qui aboutit au foyer. Les 
gaz arrivent verticalement à une petite distance 
de la surface de l'eau renfermée dans la cloche ; 
alors les matières en suspension , en vertu de leur 
inertie , se précipitent dans l'eau , où elles res- 
tent, tandis que les gaz purifiés se dégagent par 
le tube latéral* 



1781. Enfin les foyers , dont nous avons déjà 
parlé (680), consistent en un crand nombre de 
tubes , par lesquels se dégagent les gaz et qui sont 
environnés d'autres tubes concentriques formant, 
avec les premiers , des espaces annulaires par les- 
quels sort l'air lancé par la machine soufflante ; 
l'air et les gaz sont fortement échauffés par la 
chaleur perdue du fourneau avant d'arriver dans 
les becs de combustion. 

1782. MM. Thomas et Laurens , de concert 
avec MM. Dandelarre et de Lisa , propriétaire des 
forges deTreveray, commencèrent à cette époque 
à s'occuper de l'application en grand du chauffage 
des fours à travailler le fer par la combustion des 
gaz. 

1785. Dans la même année , M. Bunsen de 
Gassel publia un mémoire très-remarquable sur 
la composition des gaz des hauts fourneaux. Il 
résulte , des analyses faites par ce chimiste , que 
la quantité d'acide carbonique diminue et que 
celle de l'oxyde de carbone augmente dans les 
gaz pris à des profondeurs croissantes. M. Bunsai 
remarque que les gnz pris à une distance du gueu- 
lard égale à peu près au tiers de la hauteur du 
fourneau , et qui contiennent 0,55 d'oxyde de 
carbone, exigent, pour leur combustion, un vo- 
lume d'oxygène égal à celui qu'ils renferment , 
et , par conséquent, d'après la loi de Velter, que 
la quantité de chaleur utilisée dans le fourneau 
est seulement la moitié de celle que le charbon 
employé peut produire , et que ces gaz , préala- 
blement échauffés ainsi que l'air, peuvent acqué- 
rir , par la combustion , la température nécessahie 
à la fusion de la fonte. Mais ces calculs condui- 
saient à faire rogarder celte opération comme im- 
possible par la combustion des gaz pris au sommet 
du fourneau, qui ne renferment que 0,35 d*oxyde 
de carbone. 

1784. Dans le même volume des Annales des 
minets se trouve un mémoire de M. Ebelmcn sur 
la composition des giiz du haut fourneau de Cler- 
val. La proportion d'oxyde de carbone s'élève 
seulement de 0,15 à 0,16 ; mais M. Ebelmcn, en 
employant pour la puissance calorifique de Toxyde 
de carbone le nombre obtenu par Dulong, troâre 
que ces gaz brûlés avec de l'air à 500* peuvent 
produire une température assez élevée pour //- 
quéfier la fonte. 

1785. Le âl juin 1841 , MM. Thomas el hm- 
rens , conjointement avec MM. Dandelarre ei de 
Lisa , firent connaître à l'Académie des scicners 
les résultats qu'ils obtenaient, en travail régu- 
lier, pour le chauffage des fours à pudJer* parla 
combustion des gaz qui se dégagent des hiiuU- 
fourneaux. D'aprcs leur note , le four à pudl^ . 
établi à l'usine de Trcvcray , marchait régulière- 
ment depuis un mois et convertissait en fer 3000 
kilogr. de fonte par jour , quantité plus grande 
que celle qui est produite par le haut fourneau. 
La qualité du fer ne différait pas de celle du fer 
obtenu par l'afiioage au charbon de bois. 
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4786. Le 46 août suivant, M. Faber-Dufaur 
fit parvenir à TAcadëmie des sciences une note, 
dans laquelle il annonçait qu'il était lui-même 
parvenu , dans l'usine de Wasseralfingen , et de- 
puis plusieurs années , à fabriquer le fer par les 
gaz des hauts-fourneaux ; mais que tous ses essais 
avaient été tenus secrets par ordre de Tadminis- 
tration. 

4787. A la fin de la même année, M. Ebel- 
men a publié une série d'expéFÎences nouvelles 
sur les gaz des fourneaux de Clairval et d'Audin- 
court , pris k différentes profondeurs. Il résulte 
dcsanatyses faites par cet habile chimiste : i^ que 
l'air injecté dans les fourneaux se transforme ra- 
pidement et à une petite distance de le tuyère , 
d'abord en acide carbonique, et ensuite en oxyde 
de carbone; 3®. que la quantité d'acide carboni- 
que que renferment les gaz augmente, et que celle 
d'oxyde de carbone diminue à mesure que les 
gaz s'élèvent dans le fourneau , ainsi que M. Bun- 
sen l'avait déjh observé ; S", que les gaz , au 
sommet du haut-fourneau de Clairval , sont com- 
posés en volume , de 4â,88 d'acide carbonique, 
de â3,54 d*0}^de de carbone, de 5,83 d'hydro- 
gène et de 57,79 d'azote. Que ceux du haut-four- 
neau d'Audîncourt sont formés de 42,59 d'acide 
carbonique , de 25,24 d'oxyde de carbone , de 
6,75 d'hyd^gène et de 55,62 d'azote ; 4». que 
les pertes de combustible , dans ces hauts four- 
ueaux , s'élèvent à 0,62 , pour le premier, et à 
0,67 pour le second. Le premier fourneau mar- 
che au charbon de bois ; le second , avec un mé- 
lange de bois et de charbon de bois. 

1788. Enfin, M. Delesse, élève^ingénieur des 
mines , a publié dans les AnnoUi des mineê de 
4842, une description détaillée des appareils de 
M. Paber-Dufaur, établis à l'usine de Wasseral- 
fingen et dans d'autres usines d'Allemagne. Les 
particularités qui caractérisent ces appareils sont: 
i"". la prise des gaz à une distance du gueulard 
égale au tiers de la hauteur du fourneau , afin 
d'obtenir des gaz très-ridbes en oxyde de carbone 
et ne contenant que peu de vapeur d'eau ; 2*. la 
combustion des gaz arrivant en une seule veine 
dans les foyers des fourneaux, par de l'air lancé 
par 7 buses seulement ; 5^. l'absence eomplète 
de toute disposition destinée à enlever aux gaz 
les matières solides qu*ib entraînent. 

1789. D'après les détails que nous venons de 
donner, on voit que les essais relatife au chauffage 
des fours employés au travail du fer, par les gaz 
qui se désagent des hauts fourneaux, ont été faits 
Il peu près à la même époque en France et en 
Allemagne. Mais la priorité d'invention appar- 
tient aux métallurgistes français qui ont fait con- 
naître les premiers les résultats qu'ils avaient 
obtenus. La propriété légale de cette importante 
amélioration dans le travail du fer, leur est ac- 
quise également par des brevets antérieurs à ceux 
qui ont été pris pour les procédés allemands. 



4790. Du reste , les dispositions des appareils 
employés en France me paraissent bien supé- 
rieures à celles des appareils dont on se sert en 
Allemagne. 

D'abord , la prise de gaz ne peut être faite 
qu'au-dessus du fourneau ; car il est bien évident 
que l'on ne gagne rien à la faire au-dessous , 
l'excès de matière combustible que renferment 
les gaz devant nécessairement être compensé par 
un accroissement de consommation de charbon 
dans le fourneau. D'ailleurs , cette prise de gaz 
au-dessous du gueulard change nécessairement 
l'allure du fourneau ; car si Ton prenait tous les 
gaz , tout se passerait eonmie si le fourneau se 
terminait au niveau de la prise. Enfin , on doit 
chercher à utiliser tous les gaz qui se dégagent ; 
car la chaleur qu'ils peuvent produire est insuflS- 
sante pour le diauffage de l'air d'insufflation , le 
travail des machines soufflantes et le chauffage 
d'un four à pudler , qui affinerait toute la fonte 
produite dans le fourneau. Alors la disposition 
de la prise de gaz autour du cylindre métallique 
qui forme l'ouverture du gueulard , dans la dis- 
position employée à Treveray , semble ne rien 
laisser à désirer. 

Le nettoyage des gaz , d'après les e]q>ériences 
faites aiu forges de Treveray , est une précau- 
tion indispensable ; car , les matières entraînées 
nuisent au soudage du fer et en altèrent toujours 
la qualité. Ces matières sont en quantité telle* 
ment considérable , que chaque jour on est obligé 
d'enlever les dépôts qu'elles forment dans le vase 
plein d'eau où elles viennent se précipiter; par 
une disposition particulière , ces dépôts sont 
enlevés sans qu'on soit obligé d'interrompre 
l'écoulement des gaz et sans que les ouvriers 
soient exposés à les respirer* 

Enfin les appareils de combustion employés en 
France sont nien plus avantageux que ceux qui 
ont été imaginés par M. Faber-Dufaur , parce que 
l'air et les gaz sont plus divisés , qu'on peut ré- 
gler plus facilement les quantité relatives de ces 
gaz , qui sont mis en contact , et qu'on peut ob- 
tenir une combustion plus complète en n'em- 
ployant qu'un excès d'air beaucoup plus petit , 
circonstance qui exerce une grande influence sur 
la température produite. 

1794 . La perte de combustible, dans nn ïajxU 
fourneau , varie suivant sa construction , son al-* 
lure et la nature de lamine j dans le même haut- 
fourneau , avec la même mme et le même com- 
bustible, elle varie même dans des limites assez 
étendues ; par exemple , d'après M. Ebclmcn , la 
consommation du fourneau de Clairval était de 
4ââ kilog. de charbon par iOO kilog. de fonte 
lors de SCS premières expériences , et oc 448 pen- 
dant les dernières ; on attribuait l'accroissement 
de dépense à la diminution du vent. 

4 79S. Nous avons déjà dit que , d'après les ex-* 
périences de M. Ebelmcn , les pertes de cQmbu4« 
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tîbic dans les fourneaux de Clairval et d'Audia- 
courl étaient égales & 0,62 et 0,67 du combustible 
consommé. Ces nombres doivent peu s'éloigner 
des perles produites dans la plupart des autres 
fourneaux marchant au charbon de bois. Mais 
pour les hauts-fourneaux marchant au coke, les 
pertes sont plus considérables , parce que les 
quantités relatives de coke employées sont beau- 
coup plus grandes. Dans les premiers , les quan- 
tités de charbon varient de 100 à 160^, et, dans 
les derniers , les quantités de coke s'élèvent de 
140 à ^20K 

1793. Dans chaque cas particulier, on pourra 
facilement trouver la quantité de chaleur produite 
par la combustion d'un mètre cube de gaz quand 
on connaîtra sa composition , et on pourra déter- 
miner le carbone renfermé dans la quantité de 
combustible correspondante , en prenant , pour 
cette quantité , celle du carbone contenue dans 
le gaz , diminuée du poids du carbone fourni par 
la castine. 

1794. Quant & la température développée par 
la combustion des gaz , on ne peut obtenir à cet 
égard qu'une approximation assez vague , car on 
ne connaît pas avec certitude la chaleur spécifi- 
que de la vapeur d'eau et l'on ne sait absolument 
rien sur les variations des chaleurs spécifiques des 
gaz par les accroissemens de température ; d'ail- 
leurs cette température dépendra nécessairement 
de la quantité d'air qui sera employée , et , par 
conséquent , de la disposition des appareils de 
combustion et des vitesses des courans d'air et de 
gaz. M. Ebelmen , en admettant que la chaleur 
spécifique des gaz soit constante et qu'on n'em- 
ploie que la quantité d'air rigoureusement néces- 
saire, a trouvé que, pour les gaz qui se dégagent 
du gueulard des hauts fourneaux de Clerval et 
d'Audincourt , la température produite par le 
combustible serait très-voisine de 1500*" ; mais on 
l'augmenterait de beaucoup en ne mettant les gaz 
en contact qu'après qu'ils auraient été fortement 
échauffés. Ces calculs font voir , ainsi que des ex- 
périences sur une grande échelle l'ont démontré, 
que par la combustion de ces gaz on peut obtenir 
les plus hautes températures que réclame l'indus- 
trie. 

1795. Nous terminerons ces considérations gé- 
nérales, sur l'emploi des gaz qui se dégagent des 
hauts-fourneaux , par la description du four & 
pudler , établi à Trevcray. 

La figure !'• (pi. 106) représente une éléva- 
tion du four ; la figure 2 , une coupe verticale 
suivant xx^ (fig. 3) ; la figure 3 , une coupe ho- 
rizontale suivant yt/' (fig. 2) ; la figure 4 , une 
coupe verticale suivant zz^ (fig. 2] ; et la fig. 5, 
une coupe verticale suivant ^* ( fig* 2). A est le 
foyer ; l'air , fortement échauffé par la chaleur 
des gaz brûlés à la sortie du four, arrive par le 
tube d dans la caisse de fonte C , d'où il s'écoule 
par 50 petits tuyaux qui traversent la boite S , 
dons laquelle se rendent, par le tuyau 6 j les gaz 



aussi échauffés , et d*où ils sortent par 80 petits 
tuyaux qui enveloppent les tubes à air. B est le 
four disposé comme à l'ordinaire. C , un petit 
four placé h la suite du premier , chaulé par les 
mêmes flammes et dans lequel on porte la fonte 
au rouge avant de l'introduire dans le four B. 
D , D , D représentent un canal sinueux que par- 
court ensuite l'air brûlé; ce canal est traversé par 
des tuyaux de fonte qui conduisent l'air an foyer 
et dans lesquels il prend une haute température. 
Dans les figures , l'air seulement est échauffé , 
mais habituellement on chauffe aussi les gaz par 
le même moyen. E est la cheminée d'écoulement 
des gaz brûlés. F est une soupape de sûreté en 
forme de clapet , qui sert à prévenir les effets 
produits par la détonation d'un mélange d*air et 
de gaz , dans le cas où l'on allumerait le foyer 
sans précaution. G et H sont les deux portes du 
four ; derrières les ouvertures de travail g ei h^ 
et latéralement , sont placés de petits jets d*air , 
qui ont pour objet de refouler dans le four les 
jets de flamme qui tendent h sortir à cause de 
l'excès de pression des gaz. Avec ce four, on ré- 
duit à l'état de fer, 3000 kilogrammes de fonte 
dans 24 heures ; le déchet est seulement de 3 à 5 
pour cent , au lieu de 6 à 10 ; et l'on économise 
dans le même temps à peu près 2400 kilogrammes 
de houille , tout en obtenant du fer aussi bon 
que celui qui proviendrait de l'affinage au char- 
bon de bois. 

1796. Emploi des yaz produits directement^ 
avec différens œmbustibles , pour le chauffage des 
fours à liante température. Nous avons parié 
(686) des avantages que présensent les foyers à 
gaz sous le rapport de la direction du chauffage, 
de la facilité avec laquelle on rend les flammes 
oxydantes ou désoxydantcs , de la grande écono- 
mie que présenterait ce mode de chauffage, si les 
gaz étaient produits par des combustibles pulvé- 
rulens ou très-chargés de matières étrangères , 
qui n'ont qu'une très-petite valeur et sont pres- 
que sans usage , et nous avons indiqué l'appareil 
imaginé par MM. Thomas et Laurens pour pro- 
duire ces gaz (688). C'est principalement dans 
les travaux de la métallurgie que ce mode de 
chauffage serait important, et par l'uniformité des 
effets qui seraient produits, et surtout parce que 
les gaz pourraient être dépouillés dans leur pré- 
paration même , des matières étrangères nuisi- 
bles , que renferment presque toutes les houilles. 

1797. Emploi de la vapeur ieau à basse pres- 
sion et à haute température. Lorsque de la va- 
peur , à la sortie d'un générateur , s'écoule par 
un tube placé dans un foyer, elle peut acquérir 
une très-haute température et un accroissement 
très-faible de tension. Cette vapeur peut alors 
être employée avec avantage pour chauffer cer- 
tains corps , et à cause de la grande chaleur spé- 
cifique de la vapeur d'eau , et parce que dans 
certaines circonstances , elle n'exerce aucune des 
actions chimiques que produirait l'air chaud , 
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même lorsqu'il a servi h la combustion , attendu 
qu'il n'est jamais entièrement dépouillé d'oxygène. 
Ce mode de chauffage a été appliqué , il y a 
plusieurs années, par MM. Thomas et Laurens, à 
la revivification du charbon animal. Les fîg. 5 
et 4 (pL i07) représentent une coupe du pre- 
mier appareil qui a été employé pour rendre au 
noir animal ses qualités primitives. La vapeur , 
fournie par un générateur h basse pression , 
arrive par un tube a , garni d*un robinet b , dans 
un serpentin ce , placé dans un fourneau BB , 
dont A est le foyer et G la cheminée. La vapeur 
échauffée passe parle tuyau d garni du robinet e, 
dans le vase en fonte D, enveloppé d'une maçon- 
nerie 11. Le vase D est fermé supérieurement par 
un couvercle £ , pressé par une vis , et inférieu- 
remcnt par un bouchon conique G , que Ton peut 
soulever au moyen d'une tringle. A la partie infé- 
rieure du vase se trouve un canal annulaire F , 
dont la surface intérieure est percée d'un grand 
nombre de petits orifices qui donnent accès à la 
vapeur qui a traversé les corps renfermés dans le 
vase , et d'où elle se dégage ensuite par le tuyau 
/*, muni du robinet jf. Au moyen de cet appareil, 
MM. Thomas et Laurens ont carbonisé avec un 
plein succès le bois , les os et la houille. 

Depuis , les mêmes ingénieurs ont fait plusieurs 
modifications importantes & cet appareil. La 
flamme et la fumée en sortant du foyer , passent 
d'abord sous une voûte sur laquelle se trouve 
étalé le tube traversé par la vapeur, plusieurs fois 
replié sur lui-même ; la fumée passe ensuite au- 
dessus du tube sous une voûte qui la conduit dans 
un carneau qui circule autour du vase qui con- 
tient le noir ; et de là , elle s'écoule dans la che- 
minée , en passant sous une plaque de tôle sur 
laquelle on commence à dessécher le noir , avant 
de l'introduire dans le vase où il doit recevoir 
Faction de la vapeur. La vapeur échauffée, à son 
entrée dans le vase de revivification , est à la tem- 
pérature de la fusion du plomb ; sa force élasti- 
que est au plus d'une atmosphère ^ , cette pression 
est suffisante pour vaincre la résistance qu'éprouve 
la vapeur à traverser le noir , mais elle est trop 
petite pour fatiguer les joints. Tous les robinets 
doivent être en fonte , l'expérience ayant fait 
reconnaître que ceux qui sont en cuivre perdent 
toujours. Pour les grandes rafiincrics , on opère 
h la fois sur 800 litres de noir, et l'opération dure 
5 heures. Le noir tel qu'il sort des filtres , est 
placé d'abord sur les plaques de séchage et en- 
suite dans le vase fermé ; il est employé immédia- 
tement à la sortie de cet appareil ; le déchet qu'il 
éprouve est presque nul. 

i798. Moyen de produire des températures 
beaticoup plus élevées que celles qu'on a obtenues 
jusqu'ici. Lorsqu'on brûle un combustible dans 
un foyer découvert surmonté d'une cheminée , 
la température du combustible est peu élevée, 
à cause du petit volume d'air qui le traverse 
et du rayonnement des surfaces libres. Quand le 
foyer est fermé , que la hauteur du combustible 
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est suffisante, et que l'air est appelé par une 
bonne cheminée ou introduit par une machine 
soufflante , et que la totalité de l'oxygène est 
transformée en acide carbonique , on obtientdans 
le foyer le maximum de température qui puisse 
être produit par le même combustible , et l'air 
doit avoir alors la température du combustible 
lui-même. En supposant que la chaleur spécifique 
de l'air soit constante , la température produite 
par la combustion du charbon de bois s'élèverait 
(247) h peu près à: 

7000 

0,25X8,20Xi,3~^^^*' 

4799. Mais si l'on employait de l'oxygène pur, 
le volume de gaz nécessaire à la combustion se 
trouverait réduit à 8™,20 X 0,21 = i«,72; et , 
comme la densité de l'acide carbonique est i ,52 
et que sa chaleur spécifique est 0,22 , la tempé- 
rature du foyer serait de: 



7000 



0,22Xi,72X4,3Xi,S2 



= 9535* 



Ainsi la température d'un fover , alimenté par 
de l'oxygène pur, est h peu près quatre fois plus 
grande que quand la combustion a lieu avec l'air 
atmosphérique. Ce fait est connu depuis long- 
temps ; mais on n'a jamais cherché h remplacer , 
dans la combustion , l'air par l'oxygène , à cause 
du prix élevé de ce dernier gaz. Le procédé le 
plus économique pour obtenir l'oxygène pur con- 
siste dans la calcination au rouge du peroxyde de 
manganèse dans des cylindres de fonte ; i kilogr. 
de cette matière fournit à peu près 20 litres de 
gaz ; ainsi un mètre cube d'oxygène exigerait 5 
kilogr. de manganèse , qui , au prix actuel , coû- 
teraient 2^,50, et il faudrait encore ajouter à cette 
dépense le prix du combustible consommé et celui 
de la main-d'œuvre. 

i800. On pourrait obtenir , non de l'oxygène 
pur, mais de l'air beaucoup plus riche en oxygène 
que l'air atmosphérique , par une simple action 
mécanique. En effet , l'eau dissout ^ de son vo- 
lume d'oxygène et ~ de son volume d'azote , ces 
gaz étant mesurés sous des pressions égales à celles 
de ces deux gaz dans l'atmosphère qui pèse sur 
l'eau , quelle que soit d'ailleura la force élastique 
totale de cette atmosphère. Il résulte de là que le 
volume d'air renfermé dans l'eau à la tempéra- 
ture ordinaire , est égal k 0,04 du volume de 
Feau , et qu'il est composé de 0,34 d'oxygène et 
de 0,66 d'azote. Supposons maintenant qu'on 
comprime de l'air dans de l'eau sous une pression 
de deux atmosphères , qu'on fasse passer cette 
eau sous un gazomètre , qu'on recueiUe l'air qui 
se dégagera , qu'on le comprime de nouveau dans 
l'eau , et qu'on opère de la même manière sur le 
gaz qui se dégagera de ce liquide après cette nou- 
velle opération , on obtiendra de l'air qui renfcr* 
mera successivement 0,34 , 0,bO et 0,66 d'oxy- 
gène. Mais le travail mécanique consommé serait 
très-considérable à cause de la grande masse d'eaq 
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sur laquelle il faudrait opërer. En faisant le calcul 
du prix de revient d*un mètre cube d'air à 0,54 
d'oxygène, on trouve qu'il serait au moins équi- 
yalenl au prix de 8 kilog. de houille ; ainsi cette 
méthode n'est pas praticable. Mais si l'on pouvait 
disposer d'un courant d'eau , sur lequel on éta- 
blirait une large cloche de tôle dans laquelle une 
pompe aspirante maintiendrait un vide de i à S 



mètres, l'air extrait de Peau, qui ge renouveOerait 
constamment , reviendrait à un prix beaucoun 
moins élevé. Cette disposition pourrait être étu- 
diée dans le cas où il serait important d'obtenir 
des températures supérieures à 3ÛÛ0« ; le com< 
bustible devrait être un gaz très-riche en carbone 
et en hydrogène, et on disposerait le foyer comn» 
nous l'avons indiqué (680). 
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4801. Nous nous sommes déjà occupés plu- 
sieurs fois du refroidissement , et comme il 
s\igissait seulement de déterminer l'étendue des 
surfaces de chauffe des dîfférens appareils de 
chauffase , et que des variations , même assez con- 
sidérables , dans rétendue de ces surfaces , n'en 
occasionnent que de fort légères dans les effets 
utiles du combustible consommé , nous avons pu 
nous contenter d'une approximation assez gros- 
sière. Mais il se présente des cas qui exigent une 
plus grande précision , et d'autres dans lesquels 
la transmission de la chaleur s'effectue à travers 
des corps non métalliques, dont il n'a pas encore 
été question. Dans ce chapitre , nous nous occu- 
perons d'abord delà théorie du refroidissement, 
et ensuite des dispositions qu'il convient d'em- 
ployer pour retarder ou accélérer la transmission 
de la chaleur. 

§ 1, — TBéORIli DO RBFROIDISSBMBRT DfiS CORPS 
DARS l'air. 

4802. Lorsqu'un liquide est renfermé dans un 
vase do métal ou d'une matière conduisant mal 
la ehalcur , mais d'une très-faible épaisseur , 
quoique l'on puisse admettre qu'à chaque instant 
tous les poinCs de la masse sont à la même tem- 
pérature , les lois du refroidissement sont très- 
compliquées ; et elles le deviennent bien davan- 
tage, quand le liquide est enveloppé par un corps 
mauvais conducteur d'une certaine épaisseur, 
ou quand le fluide intérieur est de l'air, ou quand 
toute la masse qui se refroidit est solide. Nous 
examinerons successivement les différons cas qui 
se rencontrent dans l'industrie , en cherchant à 
représenter le refroidissement par des formules 
simples et d'une application facile. 

i803. Refroidissement d^un liquide renfermé 
dans un vase métallique , otê aune substance 

Îjuelconqve , mais d'une petite épaisseur. Lorsque 
e vase est métallique , sa nature et son épaisseur 
sont sans influence , du moins dans les limites 
d'épaisseurs généralement employées , et il en est 
encore de ineme quand le vase est formé d'un 



corps mauvais conducteur , dont l'épaisseur est 
très-petite ; parce que l'on peut toujours consi- 
dérer tous les points du liquide et du vase comme 
ayant à chaque instant la môme température ; 
mais dans tous les cas , l'état de la surface exté- 
rieure du vase a une grande influence sur le re- 
froidissement. 

4804. Les deux formules citées (30), qui ré- 
sultent de l'hypothèse que la vitesse du refroidis- 
sement est proportionnelle à l'excès de la tempé- 
rature du corf^ sur celle du milieu environnant, 
s'éloignent trop de la réalité , lorsque les diffé- 
rences de température sont très-grandes , pour 
être employées dans tous les cas ; elles ne peu- 
vent servir qu'autant que l'excès de la température 
du vase sur celle de l'air ne dépasse pas SO ou 
50 degrés , ou que l'on ne cherche pas une grande 
approximation. 

4805. D*après Petit et Dulong , la forme des 
vases est sans influence , et en désignant par v la 
vitesse du refroidissement , c'est-à-dire , l'abais- 
sement de température qu'éprouverait le corps 
pendant l'unité de temps , si l'excès de sa tempé- 
rature sur celle du milieu environnant restait 
constant et égal à t , on a : 

v = m(a''-i)+nfi>. (1) 

La première partie de la valeur^e v représente 
le refroidissement par rayonnement , et la se- 
conde celui qui est dû au contact du gaz environ- 
nant. Les quantités a et 6 sont les mêmes pour 
tous les corps et pour tous les gaz dans lesquels 
ils se refroidissent ; la première est égale à i ,0077, 
et la seconde à i,â35. Le coefficient m dépend 
de la nature et de l'étendue de la surface du 
corps , ainsi que de la température de l'enceinte ; 
le coefficient n dépend de la nature et de l'élas- 
ticité du gaz environnant et de l'étendue de la 
surface du corps. 

Cette formule représente avec une grande 
exactitude les lois du refroidissement des corps , 
sur lesquels on a opéré , et pour les circonstances 
variées dans lesquelles ils ont été placés. 

23 
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i806. Mais maigre Tautorité des noms de Petit 
et Duloiig , il est impossible d'admettre que les 
lois du refroidissement de tous les corps , dans 
toutes les circonstances , soient exactement les 
mêmes, où du moins qu'elles ne dépendent que des 
ëlémens que renferme la formule. Car, d'abord, la 
forme du corps doit avoir une certaine influence , 
parce que la vitesse de l'air et la durée de son 
contact avec la surface du corps , varient néces- 
sairement avec la forme de cette surface. La posi- 
tion du corps peut même en avoir une très-grande; 
par exemple , un même thermomètre , à très-long 
réservoir, placé dans les mêmes circonstances, 
ne se refroidit pas avec la même vitesse quand il 
est horizontal et quand il est vertical. En second 
lieu , le pouvoir absorbant d'un même corps va- 
riant avec la nature des rayons de chaleur de 
même intensité qu'il reçoit, la nature des parois 
de l'enceintç dans laquelle les corps se refroidis- 
sent, doit avoir une influence notable sur la vi- 
tesse du refroidissement. D'après M. Melloni, 
quand les rayons de même intensité arrivent sur 
deux surfaces, l'une couverte de noir de fumée, 



l'autre de carbonate de plomb, le rapport des 
quantités de chaleur absorbées est successivement 
de 0,80; 0,54, et 0,43, quand les rayons éma, 
nant d'une lampe, arrivent librement ou après 
avoir traversé une lame de verre incolore ou une 
plaque d'alun. 

Ainsi , on ne peut pas admettre que les lois du 
refroidissement de Petit et Dulong soient rigou- 
reusement applicables à tous les corps et dans toutes 
les circonstances; il est cependant probable que 
dans les cas même les plus exceptionnels , les vi- 
tesses réelles diffèrent peu de celles qui résultent 
de la formule. 

4807. Mais comme la formule (i) est trop com- 
pliquée pour les usages de l'industrie, nous cher- 
cherons a la remplacer par une plus simple, d'une 
application plus commode dans la pratique; et 
pour cela , nous rapporterons d'abord un tableau 
qui renferme les vitesses du refroidissement d'un 
même thermomètre , quand la boule est nue, a^ 
gentée et couverte de noir de fumée. 
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1808. On voit, d'après ec tableau, combien 
la loi de Newton est Inexacte; car, par exemple, 
d'après cette loi , la vitesse du refroidissement du 
verre pour un excès de température de iO degrés 
étant 0,37 , pour 260 degrés elle devrait être 
de 0,57 X 26 := 9,62 , tandis que rexpérience 
donne 24,42. 

i809. La vitesse du refroidissement dû au con- 
tact de Tair étant indépendante de la nature du 



corps, et celle qui provient du rayonnement étant 
proportionnelle au pouvoir émissif , il serait farflc 
de former des tableaux analogues au précédent, 
pour tous les corps dont on connaîtrait le pou- 
voir émissif comparé à celui du verre , de l'aq^t 
ou du noir de fumée. Et en déterminant pour 
chacun de ces corps , la quantité de chaleur cmbe 
pendant un certain temps et pour une ce^ 
taine différence de température, on en dédui- 
rait facilement celle qu'ils émettraient pour touK 
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autre différence, attendu que les quantités de 
olialeur émises sont proportionnelles aux vitesses 
do refroidissement. 

4810. Mais on peut déduire du tableau pré- 
cédent des formules très-simples , qui présentent 
une approximation bien suffisante pour la pra- 
tique. 

La vitesse du refiroidissement croissant plus 
rapidement que les excès de température , on 
peut la représenter par la formule 

v=At {i+mt). (â) 

dans laquelle m est un coefficient eonstant, qu'on 
déterminera en fesant satisfaire Téquation aux 
résultats obtenus pour f = iO*", et pour («=:360®. 

On trouve ainsi ; 

Pour le verre t?-aA(M-]-0,006K(}. (5) 

Pour l'argent v=At(i44),00Mt). (4) 

Pour le noir de fumée. . v=«A<(i-4-0,0066l). (5) 

Dans les points Intermédiaires ces formules 
donnent des résultats peu différens de ceux qui 
sont consignés dans le tableau précédent. 

Pour des températures comprises entre et 
W , les facteurs de At seraient : pour le verre , 
i'{>0,0059t) pour l'argent, i-{-0,Oiie; et pour 
le noir de Aimée , i-{-0,0045t. 

Les pouvoirs rayonnans des métaux polis étant 
très^peu différens, et ceux des métaux qui sont 
ternes ou couverts de divers enduits non brillans 
différant aussi très-peu les qns des autres et de 
celui du noir de fumée , la seconde formule sera 
applicable à tous les métaux polis, et la dernière 
k tous )es métaux ternes ou couverts de différens 
enduits. 

4 811 , Les valeursde A peuvent être déterminées 
de manière que v représente les quantités d'unités 
de chaleur perdues par heure et par mètre carré. 
Pour cela il suffit d'observer le temps du refroi- 
dissement d'un vase de différente nature plein 
d'eau. Je rapporterai seulement les expériences 
faites sur un vase de feivblanc. La durée du re* 
froidissemcnt de 51<* à SO^'a été de i9*.45**, et, 
par conséquent, de 9^!>3**sB9^87 pour !<*. Le 
poids du vase était de 01^,516 , y compris le poids 
de l'eau équivalent à celui de l'enveloppe multi- 
plié par la chaleur spécifique du fer ; la surface du 
vnse était de 0",038 , et la température exté* 
rieure de i4«« D'après eela, la quantité de eha^ 
leup qui serait transmise par mètre earré , par 
heure , et pour une différence de température 
de l%8erait égale à O,tfi6XM:(0i97.i6.O,O38) 
«^ 5,^6 ; et la valeur de A sera égale à S,i6 : 
(l-|-O,01iX^6)=M8. 

1812. On obtiendrait un résultat plus exact 
en employant la formule 



_ (log T— log T02,5Oa8.86OO.p 
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dans laquelle T et T* sont les excès des tempéra- 
tui^s observées sur celle de l'air ^ 1^ le temps, en 



secondes, du refroidissement ; p, le poids do vase, 
et S , sa surface. Mais quand les températures 
observées sont très-rapprochécs , qu^dtesnediffo^ 
rent que de deux ou trois degrés , la première 
méthode, qui est plus simple, conduit à très-peu 
près aux mêmes résultats. 

i8i5. Des expériences faites avec un vase de 
tàle plein d'eau , dont le refroidissement a été 
observé lorsqu'il était recouvert de différentes 
enveloppes minces , ont donné les résultats sui- 
vans pour la quantité de chaleur qui serait trans- 
mise par heure , par mètre carré, et pour une 
différence de i®. Les expériences ont eu lieu lors- 
que la différence des températures du liquide et 
de l'air était de 16^ 

Unités de chaleur, 

Tôle mince 8,30 

Papier blanc fin 8,70 

Papier couvert d'une couche de mi- 
nium • 9,09 

Papier noirci avec de l'encre . • • . 8 JO 
Noir de fumée déposé par une flamme. 8,93 
Toile de coton i 9, » 

On voit, d'après ces résultats, que, pour toutes 
les matières dont la tôle a été recouverte , la 
transmission est très-voisine de 9 ; alors pour 
tous ces corps la valeur de A est de 8,48. 

4814. Pour la tôle , la transmission est plus 

Bîtite et la valeur de A est seulement de 7,72. 
eux expériences faites sur un vase de fonte ont 
donné pour ce dernier métal, A=7,70, et A = 
7,65. Ainsi on peut prendre A = 7,70 pour la 
tôle et la fonte renfermant de l'eau. Ce nombre 
s'accorde très-bien avec les résultats obtenus dans 
le chauffage par la vapeur ; car on sait que , pour 
une différence de 85"*, chaque mètre carré de sur- 
face de fonte condense dk,80 de vapeur, ou émet 
i,80X 550=990 unités de chaleur ; or, la for- 
mule (5) donne 7,70 X 85 (1 +0,0066X85)= 
iOâi ; la différence est aussi petite qu'on pouvait 
l'espérer, à cause de l'air que renferment tou- 
jours les tuyaux et qui ralentit la condensation 
de la vapeur. 

Pour le verre , les matières vitreuses et les 
corps couverts de vernis , j'ai trouvé que A était 
à peu près égal à 6,40. 

i815. Quoique les corps n'aient été rangés 
qu'en trois catégories , il est évident qu'il y en a 
un grand nombre pour lesquels la valeur de A 
serait comprise entre celles que nous venons de 
donner. Par exemple , si un métal très-brillant 
s'oxydait progressivement , la valeur de A cor- 
respondante , qui était d'abord égale à 4,58 , 
passerait d'une manière continue k 7,70 , et 
même ce coefficient pourrait atteindre la valeur 
qui correspond au noir de fumée. D'ailleurs , les 
irrégularités de la surface pourraient réellement 
augmenter indéfiniment la transmission si on ne 
comptait pas la surface des aspérités , et c'est ce 
qui arrive quand les aspérités ne dépassent paa 
une certaine limite. 
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1810. Influence des enveloppes multiples. Lors- 
qu'un vase rempli d'eau est environné de plu- 
d£U|rs enveloppes fcrmëes de toutes parts , dont 
l^ir ne peut pas se renouveler , la vitesse du re- 
froidissement diminue avce le nombre des enve- 
loppes suivant une loi qu'il est important de con- 
naître. 

Considérons un vase métallique plein d'eau , 
environné d'une enveloppe de même nature , fer- 
mée de toute part de manière que l'air qu'elle 
contient ne puisse pas se renouveler et assez 
éloignée du vase pour que l'air s'y meuve facile- 
ment. Désignons par S et S' les surfaces du vase 
et de l'enveloppe , et par t et V les excès de leur 
température sur celle de l'air environnant. Les 
quantités de chaleur perdues par le vase et l'en- 
veloppe seront égales ; et comme , d'après la loi 
de Newton, elles sont représentées par KS [t — V) 
et par KSH^ , K étant la quantité de chaleur per- 
due par l'unité de surface pendant l'unité de 
temps et pour une différence de température 
de 1** , on aura: 

S(t-(')=S't'; d'où «'=«s:psi* (7) 

Alors la vitesse V du refroidissement du vase, 
qui était représentée par KSt, lorsqu'il était nu , 
deviendra avec l'enveloppe 

SH 



V=KSX: 



(8) 



1817. Sî le vase était recouvert de deux enve- 
loppes, en désignant par S,S^S" la surface du vase 
et celles des deux enveloppes ; par t, (', (" les excès 
de leurs températures sur celle de l'air extérieur; 
les quantités de chaleur transmises du vase à la 
première enveloppe , de celle-ci à la suivante, et 
de cette dernière h l'air extérieur , seraient KS 
(t-r); KS' (e— «"), et KS"t", et l'on aurait: 



S'(('— (")=s"rM ' ^^" Ion tire: 



SS' 



^SS"+SS'-fS'S" 

tl le refroidissement du vase, qui, h l'air libre , 
serait KSt , deviendra : 



V = KS(X? 



S'S" 



'SS"-fSS'-fS'S" (9) 

^6\S. S\ le vase était recouvert de trois enve- 
loppes , on trouverait de même que son refroidis- 
sement serait représenté par : 



y=KS(X 



gigtigm 



-,-(10) 



SS'S"-j-SS"S"'-fS'S"S"'+SS'S"' 

1819. Pour un nombre n d'enveloppes , la vi- 
tesse du refroidissement serait égale à la vitesse 
du refroidissement à l'air libre , multiplié par le 
produit des surfaces de toutes les enveloppes et 
divisé par la somme des produits différons n — 
i à n — 1 des surfaces du vase et des enveloppes. 



1820. J'ai fait quelques expériences poupvé- 
rifier l'exactitude de ces formules , et j'ai obtenu 
des résultats qui s'accordent assez bien avec le 
calcul. J'ai d'abord employé un vase de fer-blanc 
cylindrique et terminé par deux cônes; les enve^ 
loppes avaient la même forme et leur distance 
était à peu près de 0",005. Les surfaces du vase 
et des enveloppes étaient dans le rapport des nom- 
bres 260 , 520 , 420 , 480 et 560. Dans les mêmes 
circonstances , les vitesses du refroidissement du 
vase nu et recouvert successivement de 1 , â , 5 
et 4 enveloppes y ont été: 

i; 0,60; 0,43; 0,36; 0,30. 
En opérant avec le même vase recouvert d'un 
vernis noir , d'abord nu et ensuite recouvert de 
1 , 2, 3 et 4 enveloppes en lôlc , de même forme 
et de mêmes surfaces que. les vases de fer-Uanc 
des expériences précédentes , les vitesses du i^ 
froidissement ont été : 

1; 0,59; 0,44; 0,34, et 0,31. 

Tandis que les vitesses qui résulteraient des 
formules sont : 

1; 0,57; 0,41; 0,35, et 0,28. 

1821. Si les surfaces des enveloppes diffé- 
raient peu les unes des autres , en les regardant 
comme égales , la différence des températures de 
deux enveloppes consécutives serait constante, 
et l'on aurait : 

ini (») 



l'=r. (n+1); d'où V=KS«X ;^:p , 

et pour 1 , 2 , 3 et 4 enveloppes , les vitesses re- 
latives du refroidissement seraient {,^,7,1. 

1822. Quand les enveloppes ont des pouvoirs 
rayonnans très-dlfférens , les calculs deviennent 
compliqués. Je rapporterai seulement une expé- 
rience faite sur le vase recouvert d'un vemb 
noir , et les enveloppes en fer^blanc , dont j'ai 
déjà parlé ; les vitesses du refroidissement da 
mêmevase nu, et environné de i , 3, 3et4eih 
veloppes, ont été: 

1; 0,38; 0,35; 0,30; 0,25. 

1823. Voici les résultats obtenus avec des ah 
veloppes de verre. Un vase de feivblanc ayintéié 
expose à l'air sans enveloppe , et ensuite sous une 
cloche de verre , les vitesses du refroidissement, 
dans les mêmes circonstances , ont été dans le 
rapport des nombres 1 et 0,78. La surface k 
vase était de 0",026 , et celle de la cloche de 
0"*,052. Pour le même vase recouvert de vernis 
noir et la même cloche, le rapport des vitesses 
du refroidissement a été celui de 1 2i 0,50. Les 
résultats ont été sensiblement les mêmes pour les 
cloches de verre ayant 0",0446 et 0«,061 1 . Pouf 
une autre cloche de 0*^,1350 , le rapport prccc- 
dent a été celui de 1 à 0,61 • Ainsi , on peut ad- 
mettre que quand les corps ont un grand pouvoir 
rayonnant , la vitesse du refroidissement est di- 
minuée presque de moitié par une enveloppe de 
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verre 9 dont la surfaco n'excède pas le triple de la 
surface du corps. 

4824. Le même vase de fer-blanc recouvert 
d*un vernis noir, étant environné successivement 
de 1 , 2 , 5 et 4 cloches de verre séprées par un 
intervalle de 0"',005 , les vitesses ae refroidisse- 
ment, dans les mêmes circonstances, ont été: 1 ; 
0,50 ; 0,41 ; 0,54 , et 0,30. En plaçant autour 
du vase les deux dernières cloches , la vitesse re- 
lative du refroidiasement a été de 0^42. 

Chacune des cloches de verre employées dans 
ces expériences , était percée , au sommet, d'un 
orifice à travers lequel passait la tige du ther- 
momètre du vase plein d*eau , et reposait sur une 
table de bois recouverte d'une lame de ouate ; on 
avait pris les précautions nécessaires pour éviter 
le passage de Fair par les orifices des cloches. 

4825. Si les enveloppes étaient assez rappro- 
chées pour que l'air ne pût pas circuler dans les 
intervalles qui les séparent , ou si l'on avait fait 
le vide entre toutes les enveloppes, la vitesse du 
refroidissement serait beaucoup j^lus petite que 
dans le cas que nous avons examiné , parce que 
la transmission de la chaleur n'aurait lieu que par 
rayonnement. Dans le cas dont il s'agit , en dési- 
gnant par R la vitesse du refroidissement due au 
rayonnement , la vitesse totale étant toujours re- 
présentée par K , pour une seule enveloppe , on 
aurait : 



SR(<— r) = S'Kr; d'où «': 



et 



V= 



SS^KEt 



SRt 
'S'K + SR' 

(12) 



d'où 



Pour deux enveloppes , on aurait : 
SR(e— r)=KS"l" ; S'R(t'— «")=KS"r ; 
SS'Rt 



«"= 



KS"(S+S') + RSS' 



it » 



et 



SS'S"KR( . . 

^~ KS"(S+S')4-RSS'" ^ ^ 



Pour trois enveloppes , on aurait : 
SS'S"S'"KR* 



V= 



KS"'(SS"4-S'S"+SS')+RSS'S" 



(14) 



Et pour un nombre quelconque n d'enve- 
loppes , en désignant par S(") la dernière enve- 
loppe , par s la sonune des produits de toutes les 
surfaces S, S', S" ...S(«-f), n — 1 à n — i, 



8' 

on aurait: 



V= 



SS'S" ... S(») X KRt 



KS(")ï-f R X SS'S"S(»-*) 



(15) 



reront pas sensiblement les uns des autres; alors 
on aura : 

2=nS'S"S«"...S(«-t; 
et SS'S" ... S(«-i) =S'S"S'" ... S(») ; 

et la formule précédente se réduira h : 



„ SKRt , . 

^=ïûTrî ''^ 



v= 



SR( 



(16) 



Mais si les enveloppes sont très*rapprochées , 
chacune d'elles différera peu de celle qui précède 
et de celle qui suit ; et si elles sont très-nom- 
breuses I les termes dont s *f& compose ne diffé- 



Car nR est alors très-grand par rapport à R. 
Ainsi, dans ce cas , la vitesse du refroidissement 
est en raison inverse du nombre des enveloppes. 

Cette formule est la même que cdle à laquelle 
on aurait été conduit si l'on avait supposé toutes 
les surfaces égales. On aurait pu prévoir d'avance 
qu'il devait en être ainsi , car la transmission de 
la chaleur d'une enveloppe à la suivante étant la 
même pour toutes , les excès de température doi- 
vent être en raison inverse de l'étendue des enve- 
loppes , et le décroissement progressif de la diffé- 
rence des températures des enveloppes compense 
l'accroissement de leurs surfaces. 

Si les enveloppes étaient très-rapprochécs et en 
métal poli , pour des températures peu élevées , 
on aurait sensiblement R=:0,2K , et ])our 1,2, 
5, 4 et 5 enveloppes, les vitesses du refroidisse- 
ment seraient: 

1; 0,34; 0,37; 0,28; 0,23. 

1826. Influence des enveloppes ouvertes à la ■ 
partie supérieure et à la partie inférieure. Les en- 
veloppes dont il est question ralentissent le re- 
froidissement du au rayonnement, mais elles ac- 
célèrent celui qui provient du contact de l'air , en 
augmentant la vitesse de sa circulation. Pour re- 
connaître rinfluence de ces enveloppes sur le re- 
froidissement total, j'ai observé, dans les mêmes 
circonstances , le refroidissement d'un vase noirci 
quand il était nu et successivement environné de 
1 , 2, 3 et 4 cylindres de tôle ouverts par les deux 
bouts , ayant des diamètres croissans de 0",01. 
Ces cylindres étaient suspendus de manière que 
l'air put facilement y pénétrer. Pour un même 
abaissement du thermomètre du vase et la même 
température extérieure, il a fallu 13' ,3"; 19' ,57"; 
16' ,46" ; 18' ,44" ; et 15' ,40". Avec un cylin- 
dre de fer-blanc , dont le diamètre excédait celui 
du vase de 0«,03 , la durée du refroidissement a 
été de 17' ,44". 

Il résulte de là que pour des corps ayant un 
grand pouvoir émissif , des enveloppes cylindri- 
ques de même hauteur , ouvertes par les deux 
bouts, ralentissent le refroidissement. Mais il n'en 
serait plus ainsi si la vitesse de l'air , dans les es- 
paces annulaires formés par le corps et les enve- 
loppes, était augmentée par le prolongement des 
enveloppes ou par toute autre cause ; la vitesse du 
refroidissement pourrait non-seulement dépasser 
celle du corps nu , mais elle pourrait augmenter 
indéfiniment avec la vitesse de circulation de 
Irair. 
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I8â7. Tran9miêêion de la chahur d travers 
les corps mauvais condttcteurs. En désignant par 
G la quanlitc d'unités de chaleur qui traverserait 
dans une heure une plaque homogène, ayant 1 
mètre carré de surface , dont Fépaisseur serait 
égale à i mètre et dont les deux faces seraient 
maintenues à des températures constantes qui dif- 
féreraient de !• ; par V. , la quantité de chaleur 
qui traverserait une plaquB , ayant une surface 
égale à S , une épaisseur e , et dont les faces se- 
raient maintenues h des températures constantes 
îeiVy on sait qu'on a {699 ) : 

6 

L'exactitude de cette relation a été constatée par 
rexpérience (702). 

1828. Si Tune des faces de la plaque , étant 
maintenue k une température constante , Tautre 
était exposée à Tair , la température de cette face 
serait inconnue ; mais on pourrait déterminer la 
quantité de chaleur transmise de la manière sui- 
vante. Représentons par K la quantité de chaleur 
que perdrait par heure , par mètre carré , et pour 
une différence de température de i"* , la surface 
exposée à Fair ; si Texcës de la température de 
cette surface sur celle de Tairest peu considéra- 
ble , sa perte pour l'excès V sera KS<' , et on 
aura : . 



KSt'-^^itzîL). d'où »•== 



a 



Ke+C' 



et 



(18) 



(19) 



1829. Cette dernière formule est relative k un 
corps compris entre deux surfaces planes égales 
et parallèles, en supposant qu'il n'y ait pas de cha- 
leur transmise latéralement. Mais elle est égale- 
ment applicable à un corps homogène ren(brmé 
entre deux surfaces cylindriques, concentriques, 
et en général à une enveloppe ayant partout la 
même épaisseur. En effet , considérons un corps 
terminé par deux surfaces planes égales et parai* 
lèles , latéralemeiit par des plans perpendiculaires 
aux premiers , et st^j^osond que la transmission 
de la chaleur n'ait lieu que pai^ les deux premières 
faces. Sil'on conçoit le corps divisé en une infinité 
de tranches parallèles i ces faces , comme les 
quantités de chaleur qttf traverseni dhaque tran- 
che à chaque instant sont égaler entre elles , il 
8*ensui( que la différence ded iempëratures des 
surfaces de chaque tranche sera constante et que 
la température décroîtra uniformément dans l'é- 
paisseur de la plaque. Supposons maintenant que 
le corps ait la forme d'un cylindre creux et que 
son épaisseur soit divisée en tranches annulaires 
d'égale épaisseur par des surfaces cylindriques , 
concentriques ; la même quantité de chaleur de- 
vant encore traverser au même instant toutes les i 
tranches , la différence des températures des sur- I 



faces des tranches devra décroître de rintérieur à 
l'extérieur , et, pour deux tranches quelconques, 
ces différences seront en raison inverse de leurs 
surfaces intérieures. Par conséquent, en dési- 
gnant par S et S* la surface intérieure et la surface 
extérieure du vase , et par V la température cxté- 
térieurc d'une plaque plane de même Uature et de 
même épaisseur que le vase ayabt Une surface 
égale à S et dont Fautre surface est maintenue i 
la même température que la surface intérieure da 
vase , la température de la surfece extérieure du 
vase sera l*S:S*, et, la perte de chaleur étant 
proportionnelle à la surface, sera VS ^ c'est-i-dire 
la même que celle d'une plaque plane de même 
épaisseur ayant une surface égale a celle du cylin- 
dre qui forme l'intérieur du vase. Ce résultat peut 
d'ailleurs se déduire de l'équation à laquelle nous 
avons été conduits ( 1825) pour le cas d'un grand 
nombre d'enveloppes concentriques^ très-rappro- 
chées et entre lesquelles la transmission de la cha- 
leur n'a lieu que par rayonnement^ car ce cas est 
le même que celui qui nous occupe maintenant* 

4830. Le principe que nous venons d'établir 
conduit k une méthode très-simple pour déteriai- 
ner les constantes K et G de la formule (19). Il 
suffît , pour cela , d'observer le refroidissement de 
l'eau renfermée dans deux vases de même nature 
et d'inégale épaisseur. En désignant par I la durée 
durefroidissement^ en secondes, de l'excès de tem- 
pérature T à l'excès de température V du liquide 
sur l'air ; par p le poids de l'eau que contient le 
vase , et par S la surface intérieure du vase , la 
quantité À de chaleur qui passerait par heure , 
par mètre carré et pour une différence de tempé- 
rature de i"* du liquide et de l*air , sera donnée 
par la formule : 



^ {T-f.T')(B. 



(20) 



Si les températures T et T' différaient beau- 
coup , il faudrait employer la formule de Farticle 
i81 1 . En désignant par A' la transmission du se- 
cond vase dans les mêmes circonstances , on 
aura : 



A=; 



(21) 



A'= 



CK 



'Ke'4-C* 



(22) 



CK 

Ke-H^:* 

d'où l'on tire t 

485i. n est important de remarquer que , 
pendant le refroidissement des vases , leur surface 
extérieure transmet la chaleur qui sort de l'eau et 
celle qui provient du refroidissement du vase. Mais 
cette dernière circonstance est sans influence , car 
k chaque instant on peut considérer la différence 
de température de deux élémens consécutifs du 
vase comme composée de deux parties « l'une qui 
produit la transmission de la chaleur qui provient 
de l'eau , l'autre qui eonduit la ahakur qui pro- 
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vîeol da refroidissement des ëldmens qui précè- 
dent, et 9 par conséquent, le refroidissement de 
l'eau est le mémo que si le vaseconservait la même 
température. 

1833. Si la constante K , relative k la surface 
d*un vase , était connue , une seule observation 
du refroidissement du vase suffirait pour déter- 
miner C , dont la valeur serait donnée par la for- 
mule t 

Cette dernière formule conduit b un mode d*cx« 
périencc beaucoup plus commode que le premier, 
parce qu'il n'exige qu'un seul vase. II consiste à 
observer le refroidissement d*un vase , d*abord 
lorsque sa surface est nue , et ensuite lorsqu'elle 
est recouverte d'une enveloppe mince , par exem- 
ple , de papier ou d'une feuille d'étain , pour la- 
quelle on connaît la valeur de K ; la seconde ex- 
périence donne inmiédiatement la valeur de C , 
et , de la première , on déduit ensuite la valeur 
de K , qui convient k la surface du vase. 

1833. J'ai fait un grand nombre d'expériences 
pour vérifier l'exactitude de ces formules, en ob- 
servant les quantités de chaleur A , A* et A", 
transmises à travers trois vases de même nature 
et de différentes épaisseurs ; la transmission de 
Tun des vases . déduite des valeurs de K et de G , 
obtenues au moyen des expériences faites sur les 
deux autres , s'est toujours trouvée d'accord avec 
la transmission observée , à moins de 3 ou 4 cen- 
lièmcé de sa valeur totale. J'ai fkit aussi des ex- 
périences sur un même vase couvert successive- 
ment de différentes enveloppes minces pour les- 
quelles je connaissais la valeur de K , et toujours 
j'ai obtenu sensiblement le mêmes valeurs pour G. 

1834. Mais ces expériences exigent de nom- 
breuses précautions , sans lesquelles on n'obtien- 
drait que des résultats très-inexacts. 

Les vases doivent être remplis d'eau & une tem- 
pérature beaucoup plus élevée que celle à laquelle 
on ol^erve le refroidissement , afin que , lors des 
observations , tous les points du vase aient la tem- 
pérature qui leur convient. Lorsque les vases ont 
une grande épaisseur , il faut même les remplir 
plusieurs fois d'eau bouillante et n'observer le re- 
froidissement que longtemps après. 

Le thermomètre qui plonge dans le vase doit 
avoir un réservoir d'une hauteur égale à celle de 
l'eau dans le vase ; car , malgré les mouvemens 
qui se produisent dans la masse liquide pendant 
le refroidissement, toujours les couches supérieu- 
res sont b une température plus élevée que les 
autres. Le refrt>idÎ6sement doit être très-lent , et, 
par conséquent , le volume d'eau considérable $ 
dans toutes mes expériences , il n'a jamais été 
moindre de 300 grammes , et il a souvent dé- 
passé i kilogramme. Il faut aussi que les degrés 
du thermomètre soient assez étendus pour qu'on 
puisse estimer ^ de d^ré. 



On doit observer le refroidissement pour des 
excès de température sensiblement égaux , afin 
qu'on puisse regarder les valeurs de K dans les 
deux expériences comme égales. Enfin , il faut 
abriter , par un écran , le vase et le thermomètre 
plongé dans l'air , afin d'éviter l'influence du voi- 
sinage de l'observateur. 

^ 1833. Malgré ces précautions , ce mode d'expé^ 
rience présente encore plusieurs causes d'erreur. 
Il est difficile de bien apprécier la température de 
l'air qui environne l'appareil de refroidissement , 
et la vitesse du refroidissement est modifiée par 
les courans d'air et la présence de l'observateur , 
de sorte que deux expériences faites dans des cîr- 
conàtances en apparence identiques donnent des 
résultats qui dîffôrent souvent de près de 0,1 . En 
outre, la valeur de la constante K change un peu 
avec l'excès de la température de la surface exté- 
rieure sur celle de l'air , et cette différence varie 
nécessairement avec les épaisseurs des vases , 
même quand la différence de température de 
l'eau et de l'air est constante. 

On évite les premières causes d'erreur en pla- 
çant le corps, qui se refroidit sous une cloche à 
double enveloppe , dont l'intervalle est rempli 
d'eau à la température ordinaire et qui est percée 
au sommet d'une ouverture à travers laquelle 
passe la tige du thermomètre. La surface inté- 
rieure de la cloche doit être couverte de papier 
dont le pouvoir émissif diffère peu de celui des 
enduits dont sont revêtus les murs des appartc- 
mens. L'appareil doit être disposé de manière que 
l'air intérieur ne se renouvelle pas et que l'on 
puisse agiter de temps en temps l'eau que contient 
l'enveloppe , dont un thermomètre très-sensible 
donne h chaque instant la température. 

Quant à la dernière cause d'erreur , la variation 
de la valeur K , on ne peut pas l'éviter , mais on 
peut la calculer et corriger les résultats obtenus* 
Cependant , comme en général la variation dont 
il s'agit est très-faible , on peut là négliger. 

1836. Les valeurs des constantes K et C étant 
nécessaires dans un grand nombre de circonstan- 
ces , je les ai déterminées pour les corps dont on 
se sert habituellement. 

1837. Pour la pierre à bfttir , j'ai employé des 
vases tournés , parfaitement cylindriques , dont 
les épaisseurs éUient deO'»,019; 0-038i(; 0*,0M; 
la hauteur à peu près de 0",20 , et le diamètre in- 
térieur de 0"*,10. Ils avaient été peints k l'huile à 
l'intérieur et fermés avec du liège ; ils reposaient 
sur des lames épaisses de liège et étaient couverts 
par des plaques de liège et <k ouate qui intereq^ 
talent toute transmission de chaleur par les bouts. 
Pour le bois , j'ai employé des vases de mêmes 
dimensions , mais fermes en dessus et en dessous 
par des calottes hémisphériques. Pour quelques 
corps , je me suis servi d'un seul vase , en obser^ 
vant le refroidissement quand la surface était nue 
et couverte d'une enveloppe mince dont la trans- 
mission m'était connue. Pour les briques , j'ai 
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employé un vase de fer-blanc rectangulaire , cou- 
vert de briques réunies par de la terre , et on a 
sécbéla masse en remplissant, souvent et pendant 
un grand nombre de jours , le vase d'eau bouil- 
lante. Pour le plâtre , j'ai recouvert deux vases 
de fer-blanc, chacun d'une enveloppe d'épaisseur 
différente de cette matière , et leur refroidisse- 
ment n'a été observé que quand le plâtre a été 
parfaitement desséché , par la métliode employée 
pour les rcvétemens de briques. Enfla la transmis- 
sion de la chaleur à travers les corps en poudre 
ou en filamens a été déterminée en plaçant ces 
matières entre le vase plein d'eau et une enve- 
loppe concentrique en tôle ou en fer-blanc , pour 
lesquels les valeurs de la constante K étaient 
connues. La plupart de ces expériences ont été 
faites sur des vases placés dans une enceinte à 
une température constante, et, pour quelques-unes 
seulement, j'ai corrigé les résultats de l'erreur pro- 
venant de l'inexactitude de la loi de Newton re- 
lative au refroidissement. Mais il est important 
de remarquer que, par la méthode indiquée d'a- 
bord, on arrive k des résultats assez approchés 
pour la pratique , attendu que les différences 
qu'on rencontre dans la constitution physique 
des corps occasionnent dans leur conductibilité 
des variations plus grandes que les erreurs qu'on 
peut commettre. 

1858. Le tableau suivant renferme les résul- 
tats obtenus* 

Pierre de liais , employée or- 
dinairement à Paris , dans 

les constructions K=9. C=0,8 

Briques ordinaires K=9. C=0,68 

Plâtre ordinaire de construc- 
tion K=8. C=0,73 

Bois de sapin K=8. C==:0,i7 

Bois de chêne K=:8. G=0,3â 

Bois d'acacia K=8. 0==0,â6 

Liège K=7. C=0,093 

Paille hachée G=0,07 

Son G==0,iO 

Poussier de charbon de bois. • • • 0=0,35 

Poussier de coke €==0,44 

Terre employée dans les construc- 
tions de fourneaux , parfaitement 



C«0,270 
C=0,0S4 
C=0,i70 
G«d0,063 
O»0,i36 



Coton très-divisé 

Coton fortement comprimé • • • 

Laine très-divisée 

Laine fortement comprimée • • 

Toutes ces matières sont supposées sèches. Lorsqu'elles 
sont humides, la valeur de r« est plus grande, et aug- 
mente suivant une loi très-rapide avec la quantité d*eau 
qu'elles renferment. 

i839. Reprenons maintenant la formule qui 
représentée transmission de la chaleur par mètre 
carré de surface. 



v=. 



CKf 



Ke+C 



Lorsque le corps aura une grande fac^të con- 
ductrice, et que Ke sera très-petit par rapporta 
G , la vitesse de la transmission se trouvera ré- 
duite à Ke, et sera par conséquent indépendante 
de la nature et de l'épaisseur des corps ; c'est ce 
qui arrive pour tous les métaux. Considérons , 
par exemple , le plomb qui est le plus mauvais 
conducteur de tous les métaux ; on a , pour ce 
métal (703): 0«i3,8, et en prenant pour la va- 
leur de Ji le chiffre 9 , qui est celui qui corres- 
pond aux corps ternes , pour des videurs de e 
comprises entre 0°',00i et 0*,0â , les vitesses 
varieront dans le rapport des non^res 13,98 à 
13,809 , ou de 1,012 à 1. Pour le fer on aurait 
C=28,83 ; et dans les mêmes limites d'épaisseur, 
les quantités de chaleur transmises varieraient 
dans le rapport de 1 ,006 à 1 . On voit , d'après 
cela , que la méthode que nous avons employée 
pour déterminer la conductibilité des corps mau- 
vais conducteurs ne pourrait pas servir pour d^ 
terminer celle des métaux, à moins qu'on n'em- 
ployât des vases d'une très-grande épaisseur , 
parce que , dans le cas contraure , les valeurs de 
A et de A* différeraient très-peu l'une de Fautre , 
et que la plus légère erreur sur l'estimation des 
températures en produirait une très-grande sur 
la valeur de C. 

1840. Si maintenant nous supposons C très- 
petit , et l'épaisseur e assez grande pour que K« 
soit très-grand par rapport à C , la valeur de Y se 
réduira à Ctle ; elle sera par conséquent indé- 
pendante de la conductibilité de la surface , et ea 
raison inverse de l'épaisseur. Mais comme la va- 
leur de K n'est jamais inférieure à 4 , il feudraît, 
même pour les corps qui conduisent le plus mal 
la chaleur, que l'épaisseur fût très-considérable 
pour que C fût très-petit par rapport k Ke. Par 
exemple , pour le coton cardé dans une enveloppe 
formée d'un métal poli et pour e=0'",80, on au- 
rait Kc= 2, etC=0,05. 

1 841 • En substituant les différentes valeurs de 
K et de C dans la formule ( 1 9 ) , on obtiendra des 
valeurs de Y, qui seront suffisamment exactes , 
tant que l'excès de température de la surface ex- 
térieure du corps sur celle de l'air environnant ne 
dépassera pas 20 & 30^; mais pour des tempéra- 
tures plus élevées , on approchera beaucoup plus 
de la réalité en se servant de la formule : 



Y = 



niKCS 



xt. 



(26) 



m étant égal à 1 -j-0,OOSlf* pour les corps ayant 
le brillant des métaux polis, et à 1 4-0,0066f' 
pour les corps ternes ou couverts d'une enveloppe 
vitreuse ou de peinture , P étant la température 
de la surface extérieure. 

1842. Influence des envdoppes formhs de 
corps mauvais conducteurs et séparées en plu- 
sieurs parties par des intervalles pleins d'air. 
Considérons deux enveloppes de même nature , 
ayant chacune une épaisseur égale & e , et dcsi- 
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gnoDS par t, f , f**, et P , les exeès des tempéra- 
tares des surfaces successives , sur celle de l'air , 
et par S la surface intérieure. D'après ce que nous 
avons vu préoédemment , la quantité de chaleur 
transmise sera la même que si toutes les surfaces 
étaient ^$ales à S ; alors , en conservant les nota- 
tions déjà employées , les quantiUb de dialeur 
transmises à travers la premi^ envdoppe , à 
travers Fintervalle qui sqiare la première de la 
seconde, k travers la seconde , et par la surface 
libre , seront : 

?Ç(t:i5.sK(f-in),5Çfcî:n.«tsKr. 

€ e 

£t comme toutes ces quantités sont égales entre 
elles 9 ont trouve : 



KSCI 



2(Ke + C)" 
froidisscment serait: 



(27) 



S'il T avait n envdoppes %ales, h vitesse du re- 
Idi 



SCKt 



n(K«-f.C) • 



(28) 



Or , pour une muraille continue ayant une 
épaisseur égale à ne, on a: 

SCKt 



Znê+C" 



Ainsi le rapport des vitesses de transmission de 
la chaleur à travers la première et la seconde mu- 
raille est égal à : 

Kjie + C:ii(Ke-fC). 

Pour une muraille de 1 mètre d'épaisseur , en 
pierre, pour laquelle on à Ks=9 et C=0,90, et 

qui serait composée de 1, 2, 3, 4, 5 10, 

parties égales entre elles , la transmission de la 
chaleur sera représentée par les nombres : 

1; 0,91; 0,84; 0,78; 0,73; 0,33. 

On voit d'après cela que les vides laissés dans 
les murailles diminuent la transmission de la cha- 
leur beaucoup moins qu'on ne le supposait. 

Le décroissement sera évidemment d'autant 

£Ius rapide que C sera plus grand , et surtout que 
*3 intervalles seront plus petits , parce qu'alors 
l'air s'y mouvra plus difficilement. 

1843. Refrwdiêêement d'un liquide contenu 
dans un vase miiaUique^ plongé dans un liquide 
qui n*iprùuve daulres mouvemens que ceux qui 
résuUent de mm échauffement Dans le cas que 
nous considérons maintenant , la nature et l'épais- 
seur du vase sont sans influence. D'après l'expé- 
rience, la loi du refroidissement varie beaucoup 
plus rapidement que dans Pair, par l'excès de la 
température du liquide intérieur sur cdle du 
liquide extérieur. Pour des différences de iO et 
de S6<>, elles sont dans le rapport de âO à 93. £n 
désignant par Y la quantité de chaleur transmise 
par mètre carré, par heure et pour une différence 



(29) 



de température i , les expériences satisfont 
exactement à la formule : 

V = 43t(l +0,1050. 

Mais comme la température du vase n*a pas 
dépassé 40*, il ne faudrait pas appliquer la for- 
mule à une température plus élevée. Elle s'éloi- 
gnerait surtout beaucoup de la réalité si le liquide 
environnant était porté à l'ébuUition , parce que 
le renouvellement du liquide en contact avec la 
surface du vase , s'effectuerait bien plus rapide- 
ment par la formation de la vapeur que par les 
mouvemens qui proviennent des variations de 
densité. 

S 2. — DISPOSITIOBS PftOPftBS A RBTARDBR LB 
RBrBOIDISSBHBBT DBS CORPS. 

1844. Lorsque les corps sont placés dans l'air, 
ik se refroidissent en communiquant la chaleur 
aux corps avec lesquels ils sont en contact , par 
le rayonnement de leurs surfaces , et par le con- 
tact et le renouvellement de l'air. 

1843. Pour diminuer la transmission directe, 
il faut faire en sorte que les corps avec lesquels 
celui qui est échauffé se trouve en contact, soient 
autant que possible mauvais conducteurs ; et il 
faut surtout éviter le contact des liquides qui , 
par leur grande capacité calorifique, par leur mo- 
bilité , et par leur évaporation , absorbent très- 
facilement la chaleur. 

1846. Pour diminuer la perte de chaleur due 
au rayonnement, il faut employer des corps 
ayant un très-faible pouvoir émissif , tels que les 
métaux polis. 

1847. Pour réduire la quantité de chaleur en- 
levée par le contact de l'air , qui , comme nous 
l'avons vu , est indépendant de l'état et de la na- 
ture de la surface des corps , il faudrait s'opposer 
au renouvellement de l'air qui environne le corps, 
en couvrant sa surface d'une enveloppe qui ne 
serait ouverte que par le bas. 

1848. Hais , de tous les moyens qu'on peut 
emplojrer , des enveloppes formées de matières 
conduisant mal la chaleur et renfermées dans 
des surfaces métalliques brillantes , sont les plus 
efficaces. Les enveloppes multiples simt aussi très- 
avantageuses. Les nombres que nous avons don- 
nés dans le paragraphe précédent feront facile- 
ment connaître , dans tous les qui peuvent se 
présenter , quelles sont les substanees qu'il con- 
vient le mieux d'employer et quelles seront les 
pertes de chaleur pour une différence donnée de 
température entre le corps et l'air extérieur. 

1849. Supposons , par exemple , que de la va- 
peur destinée à une machine ou à un chauffage , 
soit conduite par un tuyau de fer ayant 1 mètre 
carré de surface , l'air environnant étant à 13**. 
La quantité de chaleur perdue par heure sera 
égale à peu près k 1000 unités de chaleur. Si l'on 
environne le tuyau de bois de sapin ayant 0",02 
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d'ëpa&setir , la perte de clialeur sera réduite à 
CRS^ : (Ke -j- C) , expression dans laquelle il fau- 
dra faire S=i , t=83 , e=0,02, K=8, et 
C=tO,17 ; on trouve alors à peu près 546. Si le 
tuyau était plaoë dans un autre en fer-blanc , 
renfermant du coton cardé d'une épaisseur de 
0°',05,on aurait C»:0,03S>,K«=4,60 et on trou- 
verait V=«7i4 

Pour les fourneaux en briques , en supposant 
la surfaee intérieure du foyer et des carneaux k 
une température moyenne de SOO^", on a 0=0,68, 
Ksas9 ; et les pertes dechaleur par mètre carré de 
aurface intérieure , par heure et pour des épais- 
seurs de briques de 0«',iO, 0",20, 0™,30, 0"»,40, 
0",50 , seront de : 

1950; 1233; DOS; 715; liDO. 

Ainsi on voit qu'il y a un très-grand avantage 
if donner une grande épaisseur aux maçonneries 
des fourneaux. Nous avons reconnu précédem- 
ment (1842) que les vides qu'on laisse entre les 
briques ne cuminuent que fort peu le refroidisse- 
ment. 

1850. Toutes les dispositions dont nous venons 
dé parler seraient applicables au cas où un corps, 
étant h une température inférieure k celle de l'air, 
on voudrait ralentir son échauifement. Nous par- 
lerons des dispositions employées pour la conser* 
vation de la glace lorsqu'il sera question des difiTér 
rens procèdes dont on peut se servir pour obtenir 
de très-basses températures. 

S 5. *— btsPOsinoMs Monifts a AccAtteék lb 

ftferBOIDlSSBIteBIT DBS «iOBPS. 

1851. Lorsque le corps est solide oU liquide , 
mais eodtenu dans un vase fermé , et qu'il doit 
être refroidi dans l'air , on augmente la vitesse du 
refroidissement en donnant à la surface du r^rps 
ou du vase un grand pouvoir émissif par un en- 
duit t^tne. On augmente aussi le refroidissement 
du corps en aorélérant le renouvellement de l'air 
à sa surface par une cheminée placée au-dessus de 
lui , ou en produisant une vive agitation dans l'air 
qui l^envlronne. 

1852. Qiumd le corps petit être plongé dans 
Teau et qu'on peut disposer d'Une masse asset 
^dde de ee liquide ^ il j a un grand avantage , 
sous le rapport du temps , à effectuer son refroi- 
dissement dans l'eau $ car , pour une différence 
de température de 20*", les vitesses du refroidis* 
sèment dans l'air et dans l'eau , d'un vase plein 
d'eau dont la surftice est terne , sont représentées 
(i8i3) et (1843) par les nombres 160 et 2666. 
Une vive agitation du liquide augmenterait encore 
de beaucoup la vitesse du refroidissement. 

1853» Quand le corps est liquide , vaporisable 
k une température infâneure à celle de son ébuK 
lition , et qu'on ne craint pas d'en perdre une par- 
tie , le mode de refroidissement le plus puissant 
est l'évaporation , et les eirconstances qui &vori- 
seiil l'évajM»«tion sont i i"" une grande surface 



libre du liquide, et i^ iin renôttveUement rapide 
de l'air en contact avec le liquide. 

Après avoir posé les principes généraux qui 
doivent servir de guide dans tous les cas , nous 
examinerons quelques dispositions particulières. 

1854. L'acide sulfurique , tel qu'il sort des 
chambres de plomb dans lesquelles il a été pro- 
duit , est d'abord condensé dans des chaudières 
de plomb , et on termine sa concentration dans 
de grands vases de platine, disposés de manière 
qu'on puisse recueillir et condenser les vapeurs 
qui se dégagent. Lorsque le liquide a acquis la 
densité convenable, Il faut l'enlever rapidement, 
afin que les opérations puissent se succéder après 
de courtes interruptions , non-*seulement pour 
éviter une perte de combustible, mais pour que 
l'intérêt du capital du vase de platine, qui dépasse 
souvent 40,000 francs , se porte sur une plus 
grande masse de produits. Les figures 5 et € 
(pL 107 ) représentent une coupe verticale et une 
projection horizontale de l'appareil employé pour 
refroidir et enlever de l'alambic en platine l'acide 
sulfurique après sa concentration» L'appareil de 
décantation se compose d'un tube A en platine , 
plongeant jusqu'au fond de la chaudière ; ce tube 
est recourbe comme un siphon ; & la partie supé- 
rieure il est garni de deux entonnoirs C et C* qui 
peuvent se fermer a volonté ^ au moyen de bou- 
chons coniques à tiges ; au-delà , la branche exté- 
rieure du siphon se divise en deux autres , qui se 
réunissent h leur extrémité en une seule terminée 
par un robinet en platine. La branche extérieure 
du siphon est placée dans une bâche pleine d'eau, 
alimentée d'eau froide d'une manière continue, 
par un tube qui débouche à sa partie inférieure, 
et dont l'eau chaude s*écoule aussi d'une manière 
continue , par un autre tube placé à la partie su- 
périeure. Pour amorcer le siphon, on verse de 
l'acide sulfurique par l'entonnoir C' , le robinet 
D étant fermé; l'air se dégage par rentonnoir G. 
Lorsque le tube est rempli , on met sous le robi- 
net D, les vases qui doivent recevoir l'acide; et 
après avoir mis en place les soupapes des enton- 
noirs C et G* , on ouvre le robinet D , et en même 
temps les robinets d*admission de Peau froide et 
de départ de l'eau ehaude» 

1855. Dans les brasseries, fl est fmpiirialit 
d^accélérer , autant que possible, le refroîdîBse- 
ment du moût , afin de déterminer pronq>lement 
la fermentation , car un refroidissement trop lent 
nuit il la qualité de la bière. Autrefois^ on se con- 
tentait de placer le moût dans de grandes caisses 
d'une petite profondeur et d'une grande étendue* 
On accélérerait beaucoup le refroidissement, si 
par un moyen quelconque on favorisait le renou- 
vellement de l'air en contact avec la bière; par 
exemple , en plaçant k la surfaee du liquide ime 
roue à ailes planes , disposées comme cclies d'un 
ventilateur à force centrifuge , dont l'axe serait 
vertical , et tournerait avec une grande vitesse. 
D'après une expérience faite en Angleterre , dans 
uoebàohe où le liquida avait 0"»I5S de profbii- 
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dcuf , 30 mètres carrés de surface, le refroidis^ 
sèment de 4000 litres de moût dnrait 10 heures; 
et en établissant h la surface de la bière une roue 
k quatre ailes de 2 mètres de dinractre , dont les 
arêtes inférieures des ailes étaient à 0'",027 de la 
surface du liquide, et qui fbsait 120 tours par 
minute , le refroidissement a eu lieu en 2 heures. 
Maintenant, dans les grands établissemens, on 
emploie Fun des deux appareils qUe nous allons 
décrire. 

4856. Le premier , dont les figures 7 et 8 (pi. 
107) sont deux coupes, Tune dans le sens de la 
longueur , Fautre transversale , est formé de trois 
tujaux en cuivre concentriques. Le tuyau inté- 
rieur est plein d'air ; dans Fintervalle de ce tuyau 
et de celui qui Tenveloppe, circule de l'eau froide, 
et l'intervalle du second et du troisième est par^ 
couru en sens contraire par la bière; enfin , un 
tube qui a toute la longueur des grands tuyaux , 
verse de l'eau froide sur la surface extérieure de la 
dernière enveloppe. Cet appareil est compliqué, 
d'un prix élevé et très-diiBcile à nettoyer. 

1857. Une autre disposition, qui parait plus 
avantageuse que la précédente , est représentée 
dans les deux figures 9 et 10 (pi. 107) , dont l'une 
est une coupe longitudinale, et l'autre une éléva- 
tion par le bout. L'appareil est composé de trois 
lames de cuivre rectangulaires, porallèlcs, repliées 
filtemattvement de haut en bas et de bas en haut, 
formant deux canaux ayant une surface commune 
et fermés latéralement. La bière circule dans le 
canal supérieur, l'eau parcourt en sens contraire 
le canal inférieur, et des injections d'eau froide 
ont lieu sur toutes les parties de la surface exté- 
rieure du canal , par des tubes garnis de têtes 
d'arrosoir. Enfin . on a ménagé des regards dans 
les parties culmmantes du conduit supérieur, 
et des orifices dans toutes les parties inférieures, 
pour enlever de temps en temps les dépôts formés 
par la bière. 

i8H8b II est évident, que dans les deux appa- 
reils que nous venons de décrire, l'eau marchant 
en sens contraire du moût, si l'on n'emploie qu'un 
volume d'eau égal à celui du moût et si le circuit 
a une étendue suffisante, il y aura échange complet 
de température entre les deux liquides, et leau 
4}ui a servi au refroidissement pourra être em- 
ployée utilement à la préparation d'une nouvelle 
décoction. 

i859. On voit dans la figure V\ (pi. 108) un 
appareil, construit sur une petite échelle, au 
moyen duquel on peut obtenir un échange com- 
plet de température de deux liquides, quand les 
surfaces de contact ont une étendue sufllsante re- 
lativement aux volumes des liquides qui sont mis 
en contact, et qu'on néglige le refroidissement dû 
au contact de l'air. Cet appareil se compose de 
deux tuyaux concentriques repliés plusieurs fois; 
le liquide chaud arrive dans le tube intérieur par 
Fentonnoir A et s'écoule par le tuyau A* ; le liquide 
firoid sort de l'œtonnoir B, remonte dfm l'espace 



annulaire compris entre les deux tubes et s^écoule 
par le tube B'. 

18C0. Le refroidissement de l'eau de conden- 
sation des machines à vnpeur est indispensable 
quand on ne peut pas disposer d'une quantité 
d'eau froide suffisante, et qu'on est obligé de faire 
servir constamment la même eau , ou quand l'eau 
froide est prise à une grande profondeur et que 
les pompes consomment trop de travail. 

1861. On peut refroidir l'eau de condensation 
d'une machine à vapeur et utiliser la chaleur 
qu'elle renferme , en effectuant son reft*oidisse- 
ment par un courant d'air qu'on fait passer dans 
des séchoirs ou dans des ateliers , ou en la faisant 
circuler dans des conduits placés dans des ateliers. 

1862. Mais quand on n'a pas l'emploi do la 
chaleur de l'eau de condensation , la meilleure 
méthode consiste à favoriser le refroidissement 
par l'évaporation. Les figures 2 , 3 et 4 (pi. 108) 
représentent une coupe verticale , la projection 
horizontale et une coupe suivant xx* (fig. 2) d'une 
disposition assez simple, qui produirait un refroi- 
dissement très-rapide. L'eau chaude arrive par le 
tube A dans la hache B , soutenue à une certaine 
hauteur par un bâtis en bois ; elle s'écoule par un 

Snd nombre d'orifices très-petits percés dans le 
d de celte bâche et tombe sur des fagots d'é- 
pines qui la divisent et donnent accès à l'air qui 
s'écoule par la cheminée D : l'eau , après avoir 
traversé les fagots , tombe dfans la bâche G , où 
elle est prise par une pompe qui la remonte dans 
la bâche B. 

1 863. Les figures 5 et 6 représentent une coupe 
verticale et le plan d'Un appareil disposé d'une 
autre mani^. La bâche supérieure est garnie 
d'un grand nombre de tubes métbUique» , fixés 
sur son fond , qui s'élèvent & une certaine hau- 
teur et se prolongent au-dessous de quelques cen- 
timètres ; à la partie inférieure des tubes , sont 
fixés des tuyaux en toile , maintenus ouverts par 
des anneaux métalliques qui se trouvent au bas de 
ehacun d'eux. De nombreux orifices, percés dans 
le fond de la bâche B et autour des cvlindrcs , 
permettent au liquide de s'écouler sur la surface 
des tuyaux de toile pour tomber dans la bâche C ; 
les tuyaux forment alors des cheminées dans les- 
quelles l'air échauffé par l'eau chaude se meut ra- 
pidement et produit une évaporation rapide. 

1864. Dans les figures 7, 8 , 9 et 10 , on voit 
un appareil disposé encore d'une autre inanière. 
Le fond de la bâche supérieure est percé d'un 
grand nombre de trous circulaires dans lesqtiels 
sont placés des cordes d'un diamètre peu différent; 
ces cordes passent dans deux trous voisins, comme 
l'indiquent les figures 9 et 10 ; elles sont soute- 
nues par leur milieu et servent de conduits h l'eau 
qui s'écoule de la bâche supérieure dans la bâche 
inférieure. L'air appelé par la cheminée centrale 
traverse le faisceau de cordes el refroidit rapide- 

l ment l'eau qui les suit. 
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1865. L*appareil repvisùnié dans les ûffires il 
et iS (pi. i08) a beaucoup d'analogie avec le pré- 
cédent. L'eau s'écoule encore en parcourant des 
cordes , mais les biches sont rectangulaires, Tes- 
pace qui les sépare est fermé de toute part et com- 
munique , d'un côté, avec un ventilateur à force 
centrifuge , et , par le côté opposé , avec une che- 
minée. L*eau de la biche inférieure est remontée 
par une pompe , dans le cas où une seule chute 
ne la refroidit pas suffisamment. 

S 4. mEFBOlDiaSEMBHT DBS GOBPS AV-DBSSOOS 

DB LA TBMPÉBATOBB OBDIBAIBB ET COHSBBVATIOR 
DB LA 6LACB. 

1866. Le refroidissement d*un corps au-dessous 
de la température ordinaire , abstraction faite de 
certaines actions chimiques , peut être produit 
par le contact du corps t i<> avec de l'air qui se 
sature de vapeur d'eau ; 2** avee de l'air comprimé 
qui se détend ; S"*, avec de la glace ou des mélan- 
ges frigorîBques. 

i867. RefroidîêsemeniparVévaporfUion. Lors- 
qu'un courant d'air sec , ou seulement non saturé, 
passe sur un liquide , l'évaporation en abaisse la 
température ; mais pour le même air à la même 
température , l'abaissement est indépendant de la 
vitesse de l'air. D'après les expériences faites par 
M. Gay-Lussac, l'air étant parfaitement sec, et sa 
température , ainsi que celle de l'eau , étant de 0», 
K, iO, i5, 20 et 35<*, les refroidisseildens obtenus 
ont été de : 

5«,82; 7»,27; 8»,97; iœ,82; i2*,73; I4%70. 

Mais si l'air était déjh en partie saturé de va- 
peur d'eau , l'abaissement de température serait 
beaucoup plus petit ; dans les mêmes circonstan- 
oes , on peut regarder cet abaissement conune 
proportionnel à la quantité de vapeur dont l'eau 
peut se charger. Ainsi , dans les circonstances les 
plus ordinaires , l'air étant h moitié saturé, le re- 
froidissement serait moitié de celui que nous 
avons indiqué. 

1868. Si le corps qui doit être refroidi était de 
l'air , tous les appareils que nous avons indiqués 

11862 à 1865) pourraient être employés. Mais si 
i liquide était de toute autre nature et si son re- 
froidissement ne pouvait pas avoir lieu par sa 
propre évaporation , il fendrait le faire circuler 
lentement dans un système de tuyaux mélalli- 

Ïues dont les surfaces extérieures , recouvertes 
e toiles • seraient parcourues par de petits filets 
d'eau , dont on accélérerait l'évaporation par un 
courant d'air produit par un ventilateur. 

1869. Si le corps qui doit être refroidi , était 
de Pair , et si l'on pouvait le saturer de vapeur, 
l'appareil ( fig. 11 et 12, pi. 108 ) serait le plus 
commode. Mais si l'air devait conserver son état 
hygrométrique primitif, l'appareil représenté par 
les figures 1"*. et 2 (pi. iOD) pourrait seul être 
employé. Cet appareil est disposé de la manière 
suivante : Une bâche en bois A renferme l'eau 



qui doit être évaporée ; une seconde biche B reçoit 
celle qui échappe à l'évaporatien. L'eau s'écoW 
du vase A par un robinet a dans une caisse eo 
tôle C, garnie d'un grand nombre de tuyaux qui 
s'élèvent à une hauteur plus grande que ses m- 
rois , et qui sont soudés sur une plaque de tôle 
horizontale DD, fixée au-dessous du vase G et 
au moins à 1 mètre de distance. Les tuyaux sont 
couverts de toile , et l'eau du réservoir C peut 
s'écouler sur ces tissus par de petits orifices percés 
dans le fond du réservoir et très-près des tuyaux; 
l'eau qui échappe à l'évaporation, se réunit dans 
l'entonnoir allongé E , pour s'écouler ensuite 
dans la bâche B. L'espace occupé par les tuyaui 
est fermé latéralement par des planches E, E; il 
est libre du côté des bâches A et B. Deux Tenli- 
lateurs à force centrifuge introduisent de Tair; le 
premier autour des tubes , le second dans les 
tubes ; le premier courant s'échappe librement 
par l'intervalle qui sépare les bâches À et B;ie 
second se rend dans le canal F , dont la partie 
inférieure évasée enveloppe la caisse C. Le cou- 
rant provenant du ventilateur H refroidillcs 
tuyaux , et ces derniers refroidissent le courant 
d'air lancé par le ventilateur G. 11 serait très-utile 
de garnir les tuyaux d'appendices intérieurs qui 
permissent à l'air de prendre plus facilemculleor 
température. 

1870. On pourrait produire dans l'eau, par 
son évaporation dans le vide , un refroidissement 
beaucoup plus considérable que par l'évapontion 
due au renouvellement de l'air; mais nous ne p 
lerons de ce moyen de refroidissementqueqiuDd 
il sera question de la congélation de l'eau. 

1871 . Refroidissement JCun gaz par w dit 
tation Lorsqu'on comprime un gaz, il s'échauffe, 
et si avant qu'il ait perdu la température qa'il a 
acquise par la compression , on le ramenait ï sob 
volume primitif , il reprendrait évidemment a 
température initiale ; par conséiiuent , siunp 
comprimé se trouvait à la température ordinaire, 
en se dilatant , il se refroidirait d'un nombre de 
degrés ^al à celui dont il s'est échauffé ptrla 
compression. 

1872. D'après Laplace, en désignant par Jb 
température de l'air , par d sa densité, par 6' la 
température qu'il prend par une compression 
brusque qui lui donne une densité (f , on a: 

±.y -267. 

En supposant e=0 et <P=s=5rf, on troaw 
6' = 221». Ce serait là , par conséquent , Tabai^ 
sèment de température qu'éprouverait cet air» 
reprenant sa densité primitive. 

1875. La dilatation des gaz est donc un moT« 
très-puissant de produire un grand abaisscnienl 
de température dans ces gaz et dans les cor;;' 
qu'on met en contact avec eux ; mais cette me 
thode de refroidissement exige un travail rouf^ 
nique considérable , quand on veut opérer sur d« 
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gTAndcs masses; d'ailleurs, le refroidissement 

froduit par la dilatotion des gaz , ne serait pas 
beaucoup près aussi considérable que celui qui 
est indiqué par le calcul , h cause de la chaleur 
dëvcloppée aans Tair par les jets de gaz compri- 
més et de la chaleur fournie par l'enveloppe. 

i874. Nous rapporterons h ce sujet la belle 
expérience de M. Thiloricr, qui fait voir combien 
est puissant le mode de refroidissement dont il 
8*agit. De l'acide sulfuriqueet du bi-carbonatede 
soude étant introduits dans un cylindre de fonte, 
et n'étant mis en contact qu'après la fermeture 
du cylindre , l'acide carbonique qui se dégage , 
se liipiéfie sous une pression , & 0^, de 56 atmos- 
phères. En ouvrant un orifice par lequel le gaz 
sort de Tapparcil , le refroidissement est do 95"* 
au-dessous de la glace ; le gaz est solidifié , et 
prend la forme d'une neige trjs-divisée. 

1875. On pourrait employer ce mode de re- 
froidissement pour refroidir l'air de quelques de- 
grés au-dessous de la température de l'air, en 
se servant d'un ventilateur pour comprimer l'air, 
de longs tuyaux métalliques d'un grand diamètre 
pour le refroidir, et en le fesant sortir à leur 
extrémité par des orifices d'un diamètre beau- 
coup plus petit. 

i876. Refroidissement par le contact de la 
glace ou des mélaiiges frigorifiques* Nous avons 
donné à la page 20 de cet ouvraae , un tableau 
des effets produits par les dififercns mélanges 
frigorifiques ; nous nous bornerons ici à indiquer 
la disposition la plus convenable de l'appareil 
qu'il faudrait employer pour refroidir l'air au 
moyen de la glace. 

1877. Les figures 5 et 4 (pi. i09) représentent 
une eoupo verticale et une coupe horizontale de 
l'appareil en question. A est un tuyau vertical 
parcouru par l'air qui doit être refroidi ; B , un 
vase annuhiire qui renferme la glace; ce vase a 
une double enveloppe GG, remplie d'édrcdon, de 
ouate , de son ou de paille hachée ; un tuyau k 
robinet D laisse écouler dans le vase E l'eau pro- 
duite |Mir k liquéfaction de la glace. La paroi in- 
térieure du vase B est en fonte et porte plusieurs 
rangées d'appendices dirigés dans le sens des 
rayons d'une petite hauteur et disposés de ma- 
nière que ceux qui appartiennent à deux rangées 
successives ne soient pas dans le même plan. Par 
cette disposition , le vase plein de glace peut 
n'avoir qu'une petite hauteur , et , cependant , 
refroidir très-rapidement l'air qui le traverse. 

i878. Mais lorsque l'air ne doit être refroidi 
que d'un petit nombre de degrés , et qu'il doit 
être amené h une température qui ne soit pas au- 
dessous de iO®, il est beaucoup plus avantageux 
de le faire circuler dans des carncaux placés dans 
le sol h une profondeur suffisante. C'est la mé- 
thode la plus convenable pour rafraîchir l'air 
pendant l'été dans les pays chauds; l'air pourrait 
être lancé par un ventilateur à force centrifuge ; 
çt le travail d'un seul homme suffirait à la venti- 



lation d'une pièce renfermant de SiO h 60 per- 
sonnes , si la vitesse de l'air dans le canal ne dé- 
passait pas 2 ou 3 mètres. 

i879. Refroidissement des corps par le rayon*^ 
nement vers le ciel , petidant les nuits sereines. 
Lorsqu'un corps doué d'un grand pouvohr rayon- 
nant est exposé dans un lieu découvert, pendant 
une nuit calme et sereine, il éprouve un très- 
grand refroidissement , du à ce que l'enceinte 
planétaire est à une tiès-basse température. Lo 
refroidissement serait encore beaucoup plus con- 
sidérable, si l'air, la terre et la condensation de 
la vapeur d'eau à la surface du corps ne lui res- 
tituaient pas une partie de la chaleur qu'il perd. 
^ Pour obtenir par ce moyen un grand refroi- 
dissement , il faut que la surface du corps ait un 
grand pouvoir émissif et que le corps soit sou- 
tenu par d'autres corps très-mauvais conducteurs. 

i880. Depuis un temps immémorial on fait au 
Bengale de la glace par un procédé fondé sur le 
rayonnement nocturne. On place des vases de 
terre peu profonds , pleins d'eau , sur des couehea 
de cannes à sucre ou des tiges de maïs non com- 
primées; lorsque , pendant la nuit, le ciel a été 
pur , l'air calme , et que la température de l'at- 
mosphère s'est abaissée au-dessous de Kh* , on 
trouve le matin l'eau congelée. M. Wels a essayé 
ce procédé en Angleterre pendant l'été , et il a 
parfaitement réussi. 

i88i. Congélation de Feau. Les moyens phy- 
siques les plus efficaces pour congeler l'eau sont 
la dilatation de l'air comprimé et la vaporisation 
dans le vide. 

1882. Le premier procédé consisterait h faire 
arriver dans un cylinare vertical formé d'une ma • 
tière peu conductrice, et par le haut, de l'eau 
très-divisée , et par le bas, au moyen de douilles 
nombreuses , de l'air froid comprimé ; l'air, en se 
dilatant dans le cylindre au milieu des ffoutte* 
lettes d'eau , les congèlerait. Mais ce procédé est 
compliqué et exigerait une grande dépense de 
force motrice. 

1885. Le second parait plus simple. L'appareil 
serait composé de deux cylmdres de fonte, placés 
verticalement, fermés de toute part, communi- 
quant entre eux par leurs parties supérieures , 
environnés de matières non conductrices , ren- 
fermant l'un de l'eau , l'autre du ehlorure de cal- 
cium , et communiquant avec une puissante ma- 
chine pneumatique , disposée comme celles de 
M. Babinet. Lorsque le vide aurait été fait dans 
les cylindres , une évaporation rapide s'établirait 
à cause de l'absorption de la vapeur par le chlo- 
rure de calcium, et refroidirait promptement le 
liquide h 0". Si les corps environnans ne resti- 
tuaient pas de la chaleur & l'eau , supposée primi- 
tivement & 10<*, la congélation de 1 kilogr. d*eau 
exigerait l'émission de 10 -{- 75 = 85 unités de 
chaleur , et par conséquent l'évaporation de 
85 : 560=0k,152 d'eau. Mais comme il y aurait 
toujours de la chaleur fournie par les corps envi« 
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ronnans , et surtout par ]e vase de condensation , 
la quantité de vapeur à former serait bcau^ 
coup plus considérable. La dépense de travail 
pour produire le vide serait peu importante , 
ainsi que la dépense de combustible pour la calci- 
natlon du chlorure de calcium ; et le degré de per- 
fection qu'on a obtenu dans les appareils h cuire 
les sirops dans le vide ne permet pas de douter 
qu'on arriverait très-facilement à maintenir le 
vide produit pendant le temps nécessaire à la con- 
gélation. Mais de ces considérations générales à 
Fexécution il y a encore loin , et des essais sur 
une assez grande échelle seraient indispensables 
pour s'assurer qu'on ne rencontrera pas de dif- 
ficultés imprévues et pour déterminer approxima- 
tivement le prix de revient de la glace obtenue. 

1884. Conservation de la glace. Dans les pays 
tempérés et dans les pays chauds où Ton peut re- 
cueillir de la glace pendant la saison la plus froide 
de l'année , on la conserve dans des espèces de 
citernes qu'on désigne sous le nom de glacières. 
Les glacières sont creusées dans le sol ; elles ont 
la forme d'un tronc de cAne renversé , dont les 
parois sont formées d'une maçonnerie épaisse re- 
couverte d'une couche de ciment, de manière que 
reau ne puisse pas les traverser. A la partie infé^ 
rieure se trouve une grille et au-dessous un pui- 
sard dans lequel se réunissent les eaux qui pro- 
viennent de la fusion de la glace et d'où elles s'é- 
coulent naturellement à travers les terres , ou par 
des conduits qui les amènent au jour par une 
pente continue quand les glacières sont creusées 
sur le penchant d'une colline. L'orifice de la gla- 
cière est fermé par une voûte épaisse en maçon- 
nerie ou par une charpente recouverte de plusieurs 
couches de chaume. L'entrée est toujours placée 
au nord ; elle est formée d'un couloir fermé par 
une porte à chaque extrémité et ordinairement 
entouré d'arbres qui empêchent les rayons so- 
laires d'y arriver. La glace doit être recueillie pen- 
dant un temps sec. On couvre d'abord la grille du 
puisard et toute la surface des parois d'une couche 
épaisse dt paille longue ; c'est sur cotte couche 
que l'on place la glace , en la disposant de manière 
k laisser entre les blocs le moins d'intervalle pos- 
sible. On peut aussi employer de la neige , mais il 
fhut la comprimer fortement , de manière h for- 
mer des blocs rectangulaires que l'on serre les uns 
contre les autres. La glace est ensuite recouverte 
d'une couche de paille sur laquelle on met des 
planches ou des pierres. 

1885. Malgré toutes les précautions employées 
pour empêcher la chaleur des corps environnans 
de pénétrer dans la glacière , on perd toujours , 
pendant chaque saison , une partie de la glace , 
et cette perte , relativement a la masse qui a été 
recueillie , est toujours d'autant plus grande que 
la glacière est plus petite, car la perte est propor- 
tionnelle à la surface , et les surfaces des corps 
semblables , dont les dimensions augmentent , 
croissent dans un plus petit rapport que les volu- 
mes» La première année qu'on se sert d'une gla- 
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cîère , on éprouve un déchet beaucoup plus muA 
que dans les années suivantes ; il arrive mém 
quelquefois , quand la maçonnerie n'a pas eu le 
temps de sécher , qu'on ne conserve point da 
glace. *^ 

i886. On donne ordinairement aux grandes 
glacières 4 à 5 mètres de diamètre et 7 mètres de 
profondeur. La figure S (pi. 409) représente la 
coupe verticale d'une glacière. 

i887. Les figures 6 et 7 (pi. 109) représenlenl 
une coupe et le plan d'une petite glacière améri- 
eaine d'une construction très-simple et qui peut 
suflire & une nombreuse famille, a, a, a est une 
excavation de â mètres en tous sens , creusée dans 
le sol. 6 est une rigole pratiquée au fond de fei- 
cavation et qui sert à l'écoulement de l'eau prove- 
nant de la fusion de la glace. e,o, deux pièces de 
bois de 0*^,45 d'équarrissage et de S mètres de 
longueur, placées au fond de l'excavation, et qui 
s'appuient sur le sol par leurs extrémités. d,i 
traverses posées sur les poutres c; elles semnli 
supporter un certain nombre de solives de Û'",ÛS 
d'équarrissage et de 2 mètres de longueur. f,f, 
monlans de 0™,08 d'équarrissage s'appuyant^fiar 
leurs extrémités inférieures , sur le fond de la 
glacière et s'élcvant jusqu'à sa partie supérieure, 
g , lattes de 0'",04 d'épaisseur , formant le revê- 
tement des parois de la glacière et clouées sur ks 
montans /*,/. AA, garniture de paille deO",08 d'é- 
paisseur , attachée sur les lattes, i , glace remplis- 
sant l'excavation. ft,fc, quatres poutres de 0».18 
d'équarrissage et de 3 mètres de long, destinées i 
soutenir la terre amoncelée au-dessus de la gla- 
cière. I, lattes placées en travers sur les poulra 
k^k. m y lit de paille étendu sur les lattes!, n, 
tertre de i mètre de hauteur surmontant la gla- 
cière, p, trou carré creusé dans le tertre et revèm 
de planches pour former une caisse qu'on remplil 
de paille, q , entrée de la glacière dirigée au oord, 
pourvue de quelques marches de 4 mètre de lar- 
geur à l'extrérailé libre et de O'^^i seulement i 
l'autre bout, r, bottes de paille très-serrées , qui 
forment la porte de la glacière. $ , trapne revêtue 
de paille et fermant l'entrée de la glacière. 

4888. Une glacière ayant les dimensions indi- 
quées peut contenir 4000 kilogrammes de glaee. 
On ne doit y entrer que le soir ou le malin , une 
seule fois par jour. Pour retirer la glace on fcil , 
dans le revêtement en paille , un trou seulement 
suffisant pour y passer le bras. D'après l'auteur, 
M. Hawkms , la construction d'une semblable gla- 
cière coûterait moins de 440 francs, 

4889. M. de Valcour, d'après une disposition 
qu'il avait vue en Amérique , a proposé la îwm 
de glacière qui est indiquée dans les figures 8 et 
9 (pi. 409). a, a, a, poutres ou sommiers sur les- 
quels repose la glacière. 6, 6, poutrelles disposées 
transversalement sur les trois sommiers et suffi- 
samment espacées pour laisser écouler l'eau pro< 
venant de la glace fondue, e, c, poteaux de 0'",IO 
à 0"*943 d'équarrissage I élcvéi verticalement e( 
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formant la eage dam laquelle on place la glace. 
d, d, planches en chêne formant le revêtement 
des poteaux c , tant en dedans qu'on dehors, o, 
couche de charbon pilë, fortement tassé entre les 

Cteaux 6 et les planches (L /*, paille qui tapisse 
planches d de Fintërieur de la caisse k glace , 
ainsi que le dessus des poutrelles 6. g, g, poteaux 
de 0'",33 de largeur sur O^jiô d'épaisseur , for* 
mant la seconde enveloppe de la glacière. Â, A, 
planches en chêne qui recouvrent les deux faces 
des poteaux g. i , charbon pilé, j , entrée de la 
glacière , qui conduit à un couloir garni de deux 
porte, s, couche épaisse de paille qui recouvre 
la toiture et les faces latérales de la seconde en- 
Tcloppe. t , chevrons de la toiture, u , couche 
de décombres, de tan, ou de charbon , tassé sur 
toute rétendue du sol de la glacière. 

i890. Enfin , on a employé avec succès , mais 
seulement pour rafraîchir des liquides , la dispo- 
sition replantée par la figure ÎO (pi. i09). aa^ 
est un tonneau cerclé en fer, de 2 mètres de hau- 
teur et d'un mètre de diamètre , placé dans une 
excavation creusée dans le sol d'une cave ; il est 
environné d'une ceinture de 0,10 de cendres for- 
tement tassées 6b. Le tonneau est garni d'un 
double fond percé de trous , et l'intervalle des 
deux fonds d'un tube ce qui conduit l'eau pro- 
venant de la fusion de la glace dans un seau d, 
placé au fond du puisard , et qu'on remonte & 
l'aide d'une corde lorsqu'il est rempli. On ferme 
la glacière au moyen d'un vase en bois f, d'une 
petite hauteur, rempli de cendres pressées, garni 
de larges rebords couverts en dessous d'une étoffe 
de laine grossière , et suspendu à une corde qui, 
après avoir passé sur deux poulies fixes , se ter- 
mine par un contre-poids. Pour remplir la gla- 
cière , on commence par placer au milieu un pi- 
quet , autour duquel on comprime la glace , et 
qu'on enlève apr&. 

1891. Je pense qu'il y a peu de modifications 
& introduire dans les grandes glacières ; car avec 
les précautions connues , on obtient tout l'effet 
qu'on peut espérer. Seulement il est important 
de leur donner les plus grandes dimensions pos- 
sibles , car la quantité annuelle de glace fondue 
par la transmission de la chaleur à travers le sol, 
augmente proportionnellement à la surface inté- 
rieure de la glacière , et comme nous l'avons déjà 
dit , ces surfaces augmentent dans un plus petit 
rapport que les volumes. Il est aussi plus impor- 
tant qu'on ne l'avait pensé , de préserver les gla- 
cières du contact des terres humides , même de 
celles dans lesquelles l'eau est stagnante ; car la 
terre humide conduit beaucoup mieux la chaleur 
que la même terre desséchée. 

1892. Mais les petites glacières qu'on a con- 
struites jusqu'ici, ne sont pas aussi bien disposées 
qu'elles pourraient l'être. Dans la glacière repré- 
sentée fiffure C(pl. 109), l'enveloppe en charpente 
devrait être environnée de paille ; le vase p a de 
trop petites dimensions ; une couche épaisse de 
paille devrait couvrir toute la partie supérieure 



de la glacière ] et enfin le tertre placé au«desBua 
devrait être abrité de la pluie. Dans la eonstruc* 
tion de l'appareil ffig. 8 et 9 , pi. 109), M. de. 
Valcour a été guidé par une idée très-inexacte de 
l'influenoe des doubles enveloppes ; la galerie r 
dans laquelle l'air se meut librement , dinu'nue» 
rait fort peu la transmission de la chaleur , qui 
d'ailleurs s'effectuerait trè»-fiieilement & travers la 
sol. L'appareil figure 10 est bien entendu ; mais 
la paille hachée conviendrait mieux que les cen- 
dres , et la partie inférieure du tonneau devrait 
en être garnie comme les parties latérales. 

1893. U est facile de déterminer approximati- 
vement , d'après la conductibilité des corps em- 
ployés pour ralentir la transmission de la chaleur 
dans une glacière , la quantité de glace qui serait 
fondue pendant une saison ; mais seulement 
quand la glacière est exposée à l'air par toutes ses 
faces , car on ne sait absolument rien sur le ré- 
chauffement ou le refroidissement d'un corps en 
contact avec un milieu indéfini , et c'est ce qui 
arrive pour les glacières enfoncées dans le sol. 
Dans le premier cas , il y a une remarque impor- 
tante à faire ; quand la chaleur est transmise de 
l'intérieur & l'extérieur d'un corps , l'étendue de 
la surface extérieure est sans influence sur la 
quantité de chaleur transmise , parce que l'abais- 
sement de température de cette surface compense 
l'excès de son étendue sur la surface intérieure , 
et tout se passe comme si la surface extérieure 
avait la même étendue que la surface intérieure ; 
mais quand la transmission de la chaleur a lieu 
en sens contraire , c'est l'accroissement de tem- 
pérature de la surface intérieure qui compense 
le décroissement de son étendue, et tout se passe 
comme si la surface intérieure avait l'étendue de 
la surface extérieure. 

Supposons, par exemple, un vase rectangulaire 
ayant 2 mètres de côté , plein de çlace , et envi- 
ronné d'une couche de paille hachée de O'^fSO , 
maintenue par des planches. La surface du vase 
extérieur sera de 54 mètres carrés. En supposant 
que la température moyenne du mois de janvier 
au mois de mai soit de 6"*, comme l'indiquent les 
observations faites à Paris, et en prenant 9 pour 
la valeur de K relative au bois , la quantité de 
chaleur qui pénétrera dans la glacière par mètre 
carré de surface, et par heure, sera CKt (KG~|- 
G)= 0,8271 ; pour les 54 mètres de surface, 
44,60; et pour les 120 jours, 1 27680 unités , 
qui correspondent à la fusion de 1 700 kilogr. de 
glace ; en supposant que ce nombre soit porté à 
2000 , la glace fondue serait égale & un quart de 
celle qu'on aurait placée dans la glacière. 

1894. On diminuerait la quantité de glace fon- 
due, en augmentant l'épaisseur de l'enveloppe, 
mais dans un rapport beaucoup plus petit ; par 
exemple , en supposant à la couche de paille une 
épaisseur de 1 mètre , la transmission par heure 
et par mètre carré serait deux fois plus petite et 
seulement de 0,41 ; mais la surface extérieure se^ 
rait de 96 mètres carrés, et par conséquent la 
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quantité de chaleur transmise par heure et par 
toute la surface serait seulement de 39 unités , au 
lieu de 44. 

1895. On voit , d'après cela , qu'il y a une bien 
grande différence dans l'effet des enveloppes, sui- 
vant que la transmission a lieu de dedans en de- 
hors et de dehors en dedans. Dans le premier 



cas, quand le corps qui forme Tenvcloppe est 
très*mauvai8 conducteur et que son épaisseur est 
très-grande , li( vitesse du refroidissement est sen- 
siblement en raison inverse de son épaisseur , Um- 
dis que dans le second cas , la vitesse du réebauf- 
fement diminue suivant une loi beaucoup moins 
rapide , k cause de raccroissement d'étendue de la 
surface extérieure. 
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4896. Nous nous occuperons dans co chapitre, 
comme son titre Findique , du chauffage et de 
rassainissemcnt des lieux habites. Mais avant de 
traiter cette question pour les différens cas parti- 
culiers qui peuvent se présenter, il en est plusieurs 
autres qui doivent être résolues d*abord. 

4897. L'homme vicie l'air qui^'environne par 
la respiration et par la transpiration, et il faut 
déterminer le volume d'air qui doit être fourni 
par individu et par heure dans un lieu habité, 
pour que ce lieu soit salubre. Il faut aussi déter- 
miner le volume d'air nécessaire aux différens ap- 
pareils d'éclairage. L'homme, par l'action même 
de la respiration, produit constamment de la cha- 
leur, et cette quantité doit être connue, afin 
qu'on puisse en tenir compte dans l'évaluation 
de celle qui doit être fournie. Il est indispensable 
aussi de connaître la quantité de chaleur qui tra- 
verse les enveloppes de nos habitations dans des 
circonstances connues, car ce n'est qu'au moyen 
de cette donnée qu'on pourra, en ayant é^^rd 
h la ventilation et à la chaleur animale , dé- 
terminer, dans chaque cas particulier, la quan- 
tité de chaleur h produire pour maintenir les ha- 
bitations à une température constante. Enfin , il 
faut examiner les différens modes de ventilation , 
afin de pouvoir choisir, dans chaque cas particu- 
lier, celui qui est le plus convenable. 

§ 4^, — VOLOm D'A» a£cBS8AISB A LA RSêPlRATIOa 
IT AUX APPABKILS D>iCLAIBAGB. 

4898. On sait , que par Pacte de la respira- 
tion , une partie de l'air est transformée en acide 
carbonique, et que l'air expiré serait à peu près 
impropre à une nouvelle respiration. D'après le 
docteur Mauzies, dans une heure, un homme par 
sa respiration transformerait en acide carbonique 
tout l'oxygène contenu dans 477 litres d'air. Mais, 
d'après les expériences plus récentes de M. Du- 
mas , ce volume serait seulement de 90 litres, et 
le volume d'air expiré de 353 litres, qui renfer- 
merait h peu près 0,04 d'acide carbonique. D'a- 
près ce dernier nombre, il faudrait à peu près un 



tiers de mètre cube d'air par individu et par 
heure, pour que le même air ne passât qu'une 
seule fois par les poumons, 

4899. Mais l'homme, par son organisation, 
agît encore d'une autre manière pour vicier l'air 
qui l'environne: c'est par la transpiration cutanée 
et pulmonaire. Les vapeurs qu'il émet se dissol- 
vent dans l'air, mais elles sont accompagnées des 
matières animales qui communiquent prompte- 
ment à l'air une mauvaise odeur; et ces matières 
sont, sans aucun doute, la cause la plus puissante 
d'insalubrité ; car, dans un grand nombre de cas, 
où l'air des pièces qui renferment un grand nom- 
bre d'individus affecte péniblement la respiration, 
on ne trouve pas dans sa composition un accrois- 
sement d'acide carbonique qui puisse expliquer 
la différence d'effet produit par cet air et par l'air 
libre, comme cela résulte avec la dernière évi- 
dence du mémoire déjà cité de M. Leblanc. D'a- 
près cela , il est plus convenable de prendre, pour 
la dose d'air a fournir par individu et par heure, 
le volume d'air nécessaire pour dissoudre les pro- 
duits de la transpiration. Or, il résulte des expé- 
riences de Seguin , que la quantité totale de va- 
peur d'eau produite par un homme dans 24 heures 
varie de 800 à 1000 grammes ; des nombres peu 
différens ont été obtenus par M. Dumas. En pre- 
nant la moyenne , on trouve 38 grammes pour la 
quantité de vapeur d'eau produite [mr heure. En 
supposant l'air à 15'', et déjà à moitié saturé de 
vapeur d'eau , qui sont les circonstances les plus 
ordinaires , le volume d'air nécessaire pour dis- 
soudre le poids des vapeurs produites serait de 
2X58: i3,028 = 5",84. Ainsi le volume d'air à 
fournir par individu et par heure est à peu près 
de 6 mètres cubes. 

1900. L'exactitude de ce nombre a été vérifiée 
par plusieurs expériences. L'école primaire de la 
rue Neuve-Goquenard, à Paris, qui renferme ordi- 
nairement 200 enfans , est chauffée et ventilée au 
moyen d'une disposition particulière , dont nous 
parlerons bientôt, qui permet de mesurer facile- 
ment le volume d'air qui s'écQuIç de la salle pen- 
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dant un temps donné; or, j*ai toujours observé 1 
qu'avec une ventilation de 6 mètres cubes par 
élève et par heure, Fair intérieur n'avait jamais 
d'odeur, et qu'il était impossible , à en juger par 
l'effet produit sur nos organes, d'y trouver une 
différence avec l'air extérieur. M. Leblanc rap- 
porte , dans son mémoire sur l'air confiné , des 
expériences qui viennent k l'appui de celles que 
j'avais faites auparavant. La salle renfermait 180 
enfans, la ventilation était de 1080 mètres cubes 
par heure , c'est-à-dire de 6 mètres cubes par 
élève ; après 5 heures de séjour dfô enfans , la 
quantité d'acide carbonique s'élevait au plus à 2 
millièmes ; aucune odeur ne régnait dans la salle, 
et la respiration n'était nullement gênée. Avec 
une ventilation de 837 mètres seulement , la 
quantité d'acide carbonique a été portée à 47 dix- 
millièmes. La salle étant close, sans ventilation , 
après le même temps, l'air en renfermait 87 dix- 
millièmes. L'almosphèrt était hurde , Vin^eeteur 
«e plaignait de la chaleur rt attendait avec impa- 
tience le moment d^ouvrir les fenêtres ; la tempé- 
rature intérieure n'était pourtant que de 18". 

1901 . Des expériences faites à la Chambre des 
députés s'accordent avec celles qui précèdent. La 
chambre des séances, comme nous le dirons plus 
tard , est chauffée par des calorifères placés dans 
les caves ; l'air chaud pénètre dans la salle par 
des orifices percés dans la plus petite contre- 
marche , celle qui est la plus voisine de la tri- 
bune, et il sort de la salle par des orifices nom- 
breux percés sur la dernière marche de l'amphi- 
théâtre et par des orifices pratiqués dans le 
plafond des tribunes. L*air s'écoule d'abord par 
plusieurs tuyaux ménagés dans l'épaisseur des 
murailles qui communiquent avec tou&les orifices 
dont nous venons de parler, et ensuite par une 
large cheminée plus élevée , h laquelle les tuyaux 
aboutissent, et dans laquelle se trouve un foyer 
alimenté par du coke. La ventilation se règle 
principalement au moyen d'un registre vertical , 

[ilacé dans le canal qui conduit l'air froid aux ca- 
orifères. Le chauffeur, homme intelligent et qui 
connaît très-bien l'appareil qu'il est chargé de di- 
riger, m'a dit qu'il avait reconnu par expérience 
la hauteur à laquelle devait être placée la vanne , 
dans les différentes circonslanoes , pour que l'on 
ne se plaignît pas d'une odeur désagréable dans 
la salle ; qu'un peu au-dessous de ces limites , 
l'odeur devenait sensible. Une expérience a été 
faite à la fin d'une séance nombreuse , vers 
quatre heures du soir : le volume d'air fh)id 
Introduit était de i'^yé par seconde , ou de 



6840«« par heure ; et comme la stOle rcn- 
fermait de 1000 à 1100 personnes, laventi- 
lation était de 6 à 7 mètres cubes par pe^ 
sonne et par heure, du moins en n'ayant égard 
qu'à l'air fourni par les calorifères. Mais comme 
il y avait nécessairement de l'air appelé par !« 
fissures des portes et des fenêtres, et pu les 
portes qui s'ouvraient de temps en temps, le 
chiffre réel de la ventilation ne pouvait se déter- 
miner que par la mesure de la vitesse del'aipdam 
tous les tuyaux qui le conduisent à la cheminée 
d'appel ; cette vitesse a été observée dans deux 
embranchemens , mais on a oublié de la mesurer 
dans le troisième, de sorte qu'il a été impossible 
de déterminer exactement le volume d'airécoulé; 




sainissement de la salle. Quoique l'air n*ait point 
d'odeui^ sensible dans la salle, et que la natih- 
tion soit suffisante, on se plaint eependaat d'm 
excès de chaleur dans certaines parties de la sille; 
cet inconvénient provient, sans aucun doute, da 
mode de circulation qui a été adopté; nou8r^ 
viendrons plus tard sur cet objet. 

190â. Ces expériences ont donné lieu ii une 
remarque fort singulière. L'odeur de l'air dans les 
cheminées d'appel était extrêmement déttgréabic, 
et cependant l'air de In salle était sans odearet 
les cheminées étalent très-propres. Ce phénomène 
ne semble pouvoir s'expliquer que de deux mi- 
nières : 1®. en supposant que l'odeur de l'air soit 
augmentée par son mouvement , qui renouvelle 
constamment les parties en contact avec nos or- 
ganes; 2"*. en admettant que les matières animales 
en dissolution ou en suspension dans l'air éprou- 
vent, par leur contact prolongé, une fermenlalioii 
qui en change la nature. Ces deux causes concou- 
rent probablement & produire l'effet dont il est 
question. 

1 903. Nous admettrons désormais, que Gmctres 
cubes d'air, par personne et par heure, suffiscDll 
l'assainissement des lieux habités , du moins pour 
obvier aux effets produits par la respiration elk 
transpiration. 

1 904. L'air des apparlemens est encore riciepar 
les lumières artificielles. Le tableau suiranl ren- 
ferme les poids des matières brûlées, pendant «« 
heure, dans les différcns appareils d'éclairage. 
ainsi que les volumes d'air nécessaires , en suppo- 
sant que par la combustion un tiers sodemenKK 
l'oxygène de 1 air soit absorbé. 
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Les quantité de lumière produites dans ces dif- 
fëreus modes d'éclairage , sont à peu près dans le 
rapport des nombres il , 14 et 100. 

Les résultats nrécédens donnent le moyen de 
calculer la quantité d'air qu'il (but fournir par 
heure à une pièce habitée, quand on connaît le 
nombre des personnes qu'elle contient , ainsi que 
k natttfe et le nombre des appareila d'éclairage. 

1905. Quand les pièces ont une grande éléva- 
tion , Tair qu'elles renferment peut suffire à la 
respiration pendant un certain temps , facile & 
calculer; mais, excepté dans les églises, il est 
rare que le volume d'air soit suflisatït , lorsque le 
nombre des personnes est considérable et que leur 
séjour doit être prolongé. Il est utile cependant 
de calculer ce volume pour fixer l'époque & la- 
qudie on doit commencer la yentilation. Cet air 
est toujours employé d'une manière utile , atten* 
du que celui qui a servi i la respiration ou qui a 
ëlé en contact avee le corps, étant à une tempéra- 
ture voisine de 30^, tend à s'élever; alors il se 
produit des doubles courans qui abaissent pro- 
gressivement toutes les couches d'air* Â la cham- 
bre d» députés , le volume de la salle, étant au 
plus de 4000 mètres cubes, suffirait à peine 
pendant une demi-heure dans les séances nom- 
breuses. 

Lorsque les appartemens sont pourvus d'appa- 
reils de chaufhge qui doivent être alimentés par 
Tair qu'ils renferment , Il ne faut pas avoir 
égard au volume d'air que ces appareils exigent 
quand il est plus petit que celui qui est nécessaire 
h la respiration ; parce que le même air qui a 
servi à la res|Hration peut encore alimenter la 
combusticm. Mais quand le volume d'air dépensé 
par la cheminée du foyer est [dus grand que celui 
qui est nécessaire à la respiration , il est évident 
qu'il ne faut avoir égard qu'à Y^ppeA du foyer. 
C'est ce qui a [Nresque toi^ours lieu dans les ap^ 

Cartemens chauffés par le rayonnement du corn- 
ustible , comme nous le verrons bientôt. 

iOOG. Dans tout ce qui précède nous n'avons 

Sas parlé de l'assainissement des lieux chauffés par 
es foyers découverts qui yersent les produits de 
la combustion dans les pièces elles-mêmes, comme 
cela a encore lieu dans certaines parties de l'Es- 
pagne et dans queloues ateliers, parce que ce mode 
de chauffage est teU^meat iwâlubr^ qu'il doit être 



proscrit , non-seulement h cause de Pacide carbo- 
nique qui se répand dans l'air , mais surtout à 
cause de l'oxyde de carbone qui se forme toujours 
dans CCS espèces de foyers , et dont l'action est in- 
comparablement plus délétère que celle de l'acide 
carbonique. Dans une des expériences de M. Le^ 
blanc , un chien de grande taille fut asphyxié 
dans une atmosphère qui renfermait 0,04 d'acide 
carbonique et seulement 0,008 d'oxyde de car* 
bone, 

$ 3, OBALBOR raODVfrtt PAR hk RÉSMBATlOtl, 



1907, Dans l'acte de la reqiiration , une i 
taine partie de l'oxygène de l'air est transformée 
en acide carbonique aux dépens d'une partie du 
carbone du sang. Cette combustion d^agc de la 
chaleur , et , d'après les expériences faites par 
M. Dulong , et plus lard par M. Despretz , la 
quantité de chaleur produite est la même que celle 
qui résulterait de la combustion d'un poids de 
carbone égal & celui qui est enlevé au sang. Ainsi 
chaque individu renferme un véritable emorifib^ 
dans lequel brûle constamment une certaine quan- 
tité de carbone. D'après les expériences deM. Mau-» 
zie8,]a quantité de carbone brûlée dans une heure, 
par l'acte de la respiration , s'élèverait à 0k,019. 
Mais , d'après les expériences récentes de M. Du- 
mas , elle est seulement de 10 grammes , et , par 
conséquent, la quantité de chaleur émise dans le 
même temps est égale à 0,010 X 7300 «s 7S 
unités de cnaleur, 

1908, Cette quantité de chaleur se disperse 
dans les corps environnans par rayonnement et 

r\T contact; mais une grande partie est employée 
former la vapeur de la transpiration cutanée et 
edle qui se trouve dans l'air qui sort des poumons ; 
et comme cette vapeur ne se condense pas , qu'elle 
est entratnée en dissolution par l'air de ventila^ 
tion , la chaleur qu'elle renferme n'est pas em- 
ployée à chauffer les corps environnansetaoitêtre 
retranchée de la quantité totale. Or , nous avons 
déjà vu qu'on peut admettre que la quantité de 
vapeur fournie par la transpiration est moyenne- 
ment de 38 ^mmes ; alors la chaleur employée 
& chauffer l'air et les corps environnans est seule- 
ment 75—0,038X650=48 unités. 

1909, U est important de remarquer que b 
quantité de chaleur fournie par la respir«tîQii mt 
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supérieure k celle qu'exige réchaniffcmcnt de 1 air 
n&côsaire k la ventilation. En effet , si nous sup- 
posons que rair extérieur soit 0«, et quil soit 
chauffé à 20°, la quantité de chaleur consommée 
par heure sera de 6X^,3X20:4=39. Ainsi, 
si plusieurs personnes étaient réunies dans une 
salle dont les parois fussent à 2(y> et ne se refroi- 
dissent pas , la température extérieure éUnt à 0», 
celle de l'air intérieur pourrait rester a 20» , par 
l'effet de la cliajeur animale, en supposant même 
une ventilation de près de 8 mètres cubes par in- 
dividu et pai» heure. 

g 3, — DB LA TBHTlLATlOff. 

4910. La ventilation est le renouvellement de 
raîr d'un certain lieu. Toujours Fespac^ ventilé 
est pourvu de deux orifices , l'un destiné à intro- 
duire l'air atmosphérique , l'autre à évacuer 1 air 
intérieur. La ventilation est indispen^ble dans 
nos habiUtions , dans les ateliers , les hôpitaux , 
les salles de spectacle , parce que l'air y est vicié 
par la respiration ; elle l'est surtout dans les gale- 
ries d'exploiUtions métallurgiques et dans un 
irrand nombre d'établisscmens Industriels , qui , 
sans ventilation , deviendraient insalubres , non- 
seulement par la respiration des ouvriers , mais 
souvent par certaines émanations délétères 



1941. La ventilation s'effectue quelquefois na- 
turellement ; mais elle peut être produite par la 
chaleur ou par un agent mécanique. Nous exa- 
minerons successivement ces trois modes de ven- 
tilation. 

4912. VenHlaiion naturelle. Si l'air atmosphé- 
rique et celui qui remplit nos habitations étaient 
exactement à la même température , l'air serait 
partout immobile ; mais les variations diurnes de 
température produisent des courans qui marchent 
tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre. En effet, 
considérons une pièce pourvue d'une cheminée 
plus ou moins élevée et dans laquelle l'air exté- 
rieur puisse pénétrer par les fissures des portes et 
des fenêtres. U pièce et sa cheminée pourront 
être considérées comme un canal , composé de 
deux branches , l'une horizontale , l'autre verti- 
cale , ouvert par les deux bouU. Or , d'après ce 
flue nous avons vu précédemment , si l'air du ca- 
nal est h une plus haute température que l'almos- 
phcre , l'air s'écoulera par l'orifice le plus élevé , 
et il s'échappera , au contraire , par l'orifice infé- 
rieur quand sa température sera inférieure à celle 
de l'air environnant. En général , pendant l'été et 
le printemps , la température des apparteraens est 
moins élevée que celle de l'air dans le jour et plus 
élevée pendant la nuit. Alors , pendant le jour , 
l'air atmosphérique s'introduit par le point le plus 
élevé pour s'écouler par le point le plus bas, et le 
contraire existe pendant la nuit. En hiver , l'air 
des appartcmens étant , en général , à une tempé- 
rature constamment plus élevée que celle de l'air 
atmosphérique , l'air $'écoule toujours par l'orifice 
supérieur. 



4 91 3. n est facile de se rendre compte de ce qui 
arriverait dans uncanal vertical ne communiquant, 
avec le jour , que par un seul orifice. En hiver i 
Tair étant plus chaud au fond du puits qu% Fori^ 
fiée , il s'établira nécessairement deux courans qui 
renouvelleront l'air plus ou moins rapidement ; 
si , au fond du canal , il y avait un dégageineiit 
d'acide carbonique, le mouvement se ralentirait 
et pourrait même cesser ; il augmenterait , au 
contraire , s'il se dégaceaît de l'hydrogène car- 
boné. En été , la température à la surface du sol 
étant , au contraire, en général , plus élevée qu*an 
fond du canal , les courans ne se produiront pins 
et le renouvellement de l'air n'aura pas lieu* STl 
se dégageait de l'acide carbonique , ce dégagement 
produirait évidemment le même effet qu'un abais- 
sement de température; un dégagement dTiydro- 
gène carboné agirait comme un aecroissemoit 
de température et la vapeur d'eau produirait le 
même effet. 

4944. Examinons maintenant ce qui amvoa 
dans un canal creusé dans le sol à une profondeur 
plus ou moins considérable et dont les deux ex- 
trémités viennent s'ouvrir à la surface du sol à des 
hauteurs différentes. 

On sait qu'il une petite profondeur , la teinpé- 
rature du sol ne participe pas aux variations diur- 
nes de la température de l'air ; que rinflucnec des 
variations annuelles de la température de Fair sur 
celles des couches de la terre décroît raradement 
avec leur profondeur ; qu'à 23 ou 50 mètres elle 
disparait complètement ; qu'à partir de cette 1h 
mîte, la température de chaque couche reste in- 
variable et augmente à mesure que les couches 
sont plus profondes , à peu près de 4» pour 25 à 
30 mètres , et enfin que la température de la pre- 
mièrecouche, à température constante, est ^Ic i 
la température moyenne annuelle de la surfoce do 
sol. Il résulte de là que les parois des grandes ex» 
cavations souterraines sont en général plus chau- 
des en hiver que l'air à la suHaee du sol , et que, 
Eour celles qui n'ont pas une grande profondeor, 
I différence de température peut changer de signe 
dans les saisons intermédiaires et même la Doit et 
le jour. 

Il est facile de voir , d'après cela , que sî te ca- 
nal dont il s'agit est situé à une grande profon- 
deur, la température de ses parois étant p»tts 
élevée que celle de l'air pendant l'hiver et pfais 
froide pendant l'été , en été , l'air atmosphérique 
pénétrera dans le canal par l'orifice le plus flcvc, 
pour s'écouler par l'orifice le plus bas , cl que k 
contraire aura lieu en hiver. 



Lorsque les deux orifices seront au même ni- 
veau , l'équilibre existera ; mais il ne sera stafak 
que dans le cas où l'air du canal sera plus frwJ 
que l'air atmosphérique ; dans le cas contraire . 
lorsque l'équilibre aura été rompu , le mouvement 
continuera dans le même sens. En effet , suppo- 
sons d'abord que l'air du canal soit à une tcaipé- 
rature plus élevée que l'air extérieur , aussitôt que 



VBMTIUTION. 



S75 



le mouvement aura commencé , la partie du canal 
dans laquelle l'air atmosphérique aura pénétré 
possédera une moindre force ascensionnelle que 
Fautre et le mouvement se prolongera , quoique 
Fair y en cheminant , prenne progressivement la 
température de l'enveloppe. Mais si Tair du canal 
souterrain est à une plus basse température , il 
est évident que si l'air extérieur pénétrait dans 
mie des branches du canal , l'état primitif tendrait 
i se rétablir et se rétablirait effectivement après 
plusieurs mouvemens oscillatoires. 

1915. Si le canal souterrain , au lien d'avoir 
la forme d'un siphon renversé , était disposé en 
sens contraire, c'est-à-dire si le canal horizontal, 
qui réunit les deux brandies verticales , était 
plus élevé que les deux extrémités , qui commu- 
mquent avec l'air par deux courts canaux ho- 
rizontaux , disposition qu'on ne pourrait réaliser 
que dans une montagne , il est évident que , 
dans tous les cas , il arriverait le contraire de ce 
que nous avons dit pour un canal ayant la forme 
d'un siphon. Ainsi , quand l'air du canal sera plus 
firoid que l'air extérieur , l'air du canal s'écou- 
lera par Forifice le plus bas ; quand il sera plus 
chaud , l'écoulement aura lieu par l'orifice le plus 
élevë ; et quand les deux orifices seront à la même 
hauteur, l'équilibre ne sera stable que quand l'air 
du canal sera plus chaud que l'air atmosphérique. 

4916. Dans les deux formes différentes du 
canal , et quand les deux orifices ne sont pas à la 
même hauteur , on pourrait déterminer par le 
calcul la vitesse d'écoulement , si l'on connaissait 
la température de l'air dans les différentes parties 
du canal. Mais ces températures ne peuvent pas 
se déduire de celle de l'air atmosphérique et de 
celles des différens points de la paroi du canal , 
parce que l'air qui traverse le canal n'en prend 
point instantanément la température, et que la 
différence varie avec la section du canal , et la 
nature plus ou moins conductrice du terrain. 

A plus forte raison, il serait impossible de 
calculer les dimensions d'un canal qui , pour un 
état donné de l'air, et pour des températures 
également données des différentes couches du ter- 
rain, produisit un effet déterminé. 

i9i7. Ventilation par la chaleur. On peut 
produire la ventilation par la chaleur de deux 
manières : i*. en échauffant l'air qui doit sortir ; 
2«. en échauffant l'air à son entrée. Ce dernier 
mode de ventilation est employé , dans le cas où 
Fair vicié doit être remplace par de l'air chaud , 
et que l'espace à ventiler se trouve à une assez 
grande hauteur , ou que l'air chaud s'écoule par 
le haut de la pièce. Ce mode d'aérage est surtout 
en usage pour le chauffage et la ventilation des 
salles dans lesquelles se réunissent un grand 
nombre de personnes , et dans certains séchoirs 
mal disposés (1285). 

Dans la ventilation par le chauffage de l'air à 
sa sortie , il faut distinguer deux cas : 1^. celui 
où rair peut alimenter la combustion ; 2^^ celui 



où la combustion doit avoir lieu par de Tair ex* 
térieur. 

1918. Cheminées d'appel dans lesquelles Voir 
appelé peut alimenter la combustion. Ce cas se 
rencontre fréquemment , car c'est celui où Fair 
n'a pas été assez vicié pour devenir impropre à 
la CQOibustion , et où l'espace à ventiler ne ren- 
ferme pas de mélange explosif. Ces deux circon- 
stances sont toujours réîdisécs dans les habita- 
tions ; mais elles ne le sont pas toujours dans les 
galeries des mines de houille , parce que ces ga- 
leries renferment souvent des carbures d'hydro- 

§ène ,dontle mélange avec l'air pourrait produire 
e violentes détonations s'ils étaient en commu-> 
nication avec un foyer. 

1919. Dans le cas que nous considérons, le 
foyer d'appel est toujours alimenté par une partie 
de l'air appelé. Lorsque la ventilation doit être 
peu considérable, on peut se contenter de placer 
dans la cheminée une lampe à double courant 
d'air (fig. 1**., pi. 110). Mais quand la ventila- 
tion doit être puissante, on emploie toujours un 
foyer alimenté par un combustible solide. La 
figure 2 représente la disposition la plus simple 
du foyer et de la cheminée. A est le foyer d'ap- 
pel ; B , la cheminée ; D , la porte du foyer , et 
E , celle du cendrier , qu'on n'ouvre que pour 
enlever les cendres. Mais comme le combustible 
ne doit occuper qu'une partie de la surface de la 
grUle, car autrement la température de l'air dans 
la cheminée serait trop élevée , et l'appel exige- 
rait trop de combustible , cette disposition ne 
peut être employée que pour les combustibles 
qui brûlent facilement ; elle aurait d'ailleurs l'in- 
convénient de diminuer la section de la chemina 
par les barreaux de la grille. La disposition indi- 
quée par la figure 3 est bien préférable ; le foyer 
est latéral , toute la grille est couverte de com- 
bustible , et un registre G permet de faire passer 
k cAté du foyer un volume plus ou moins consi- 
dérable d'air. On peut aussi placer le foyer dans 
rintérieur de la cheminée y comme on le voit 
figure 4. 

19â0. La hauteur d'une cheminée d'appel a 
une grande influence sur Feffet produit, du 
moins quand le canal d'appel a une grande lon- 
gueur , ou que l'air appelé éprouve , par une 
cause quelconque , une grande résistance ; car 
alors (590) , la vitesse d'écoulement est presque 
proportionnelle à la racine carrée de la hauteur* 

1931. Mais des accroissemens assez considé- 
rables dans la température de l'air écoulé ne pro- 
duisent que des accroissemens assez faibles de 
tirage, tandis que les consommations de combus- 
tible augmentent suivant une loi très-rapide. En 
effet , il résulte du tableau (385), que pour des 
excès de température de : 

30«, 40«, 50», 60% 70«, 80«, 90», 100», 
les quantités d'air froid appdées sont propor- 
tionnelles aux nombres : 
4,93; 5,51} 5,98; 6,35; 6,66} 6,9Î; 7,15; 7,33. 
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Tandis que led quantités de chaleur consom- 
mées sont proportionnelles à chacun de oés nom- 
bres multipliés par Texcës de température i c'est- 
à-dire aux nombres : 

i47; 820{ 299; 581 ; 466; 484; BS8; 641 ; 7S3. 

Ainsi, de 30<* à 100*]e tirage augmeate dans le 
rapport de 1 à 1,5 , tandis que la consommation 
de combustible auginente dans le rapport de 1 à 9. 
Le maximum d'effet aurait lieu comme nous iV 
vons déjà dit , k SOO** environ. 

1922. On voit d'après cela qu'il est toujours 
Important d'employer des cheminées d'appel très- 
hautes et très-larges , afin de ne porter l'air qu'à 
une température peu élevée. 

1925. Les cheminées d'appel qui partent de la 
surface du sol ont rarement plus de 30 mètres de 
hauteur ; mais celles qui sont employées à la ven- 
tilation des mines de houille étant formées en 
grande partie par un puits qui descend jusqu'à la 
profondeur des travaux, ont souvent plus de 200 
mètres de hauteur ; pour ces dernières , un pro- 
lonaement plus ou moins considérable du canal 
au-aessus de la surface du sol est presque sans in- 
fluence, 

1934* Les cheminées d'appel présentent ces 
deux questions également importantes à résou- 
dre : l*", déterminer l'effet produit par un appareil 
fonctionnant ; ^. déterminer les dimensions d'une 
. cheminée d'appel et la quantité de combustible 
qui doit être consommée pour produire un effet 
donné. Oocupons*nous d'abord de la jpremière 
question t elle peut être résolue de plusieurs ma- 
mèresi 

498tt. On peut d'abord mesurer directement 
l'effet produit en observant la vitesse moyenne de 
l'air dans une section quelconque du canal, avant 
ou après le foyer. Ces sortes d'expériences se font 
avec une grande facilité au moyen de l'anémomè- 
tre de M. Combes , que nous avons décrit précé- 
demment (500). Cette manière de mesurer l'effet 
d'une cheminée d'appel est applicable, quelle que 
apit la forme du canal, pourvu que sa section ne 
soit pas trop petite et que la vitesse de Tau* soit 
au moins de 0"»,25 , et e'est la meilleure et la plus 
aAre I nous indiquerons cependant d'autres movens 
moins exacts qu'on pourrait employer à début 
d'anémomètre» 

1926. On obtiendrait une évaluation approxi- 
mative de la dépense de la cheminée d'appel si l'on 
connaissait le poidsdu combustible brûlé par heure 
et la proportion n d'oxygène libre que renferme 
l'air dans la cheminée. £n effet , en désignant par 
« le volume d'aîr rigoureusement nécessaire pour 
brûler 1 kilogramme de combustible , et par Y le 
volume d'air appelé en Dutre par k combustion 
de chaque kilogran^Hie.de combustible , on aura 
évidemment ; 



VX0,21 



I d'où V^ 



nv 



(0,21 -«) 



Par conséquent, le poids du combustible brûlé 
par heure étant représenté par P , le volume total 
d'air appelé dans le même temps sera Pnv : 
(0,21 — n)»f-Pv. Mais cette méthode exige une 
trop grande précision dans l'estimation de la va- 
leur de ft , car n diffère en génà^ très-peu de 
0,21 et une petite erreur sur sa valeur en {mdui- 
rait une trèa-gnuide sur celle de Y. Par exemple , 
en prenant ««9 pour fi«ae0,20, on a Yasl80; 
et pour nn:0,205 on aurait Y»b869. Aliwi eette 
méthode ne peut pas être employée avec stfsu- 
rance. 

1927. On pourrait aussi calculer approximati- 
vement l'effet produit par une cheminée d'appel 
si l'on connaissait le poids du combustible! con- 
sommé dans une heure et la température moyenne 
de l'air dans la cheminée. En effet , désignoos par 
P le poids du combustible brûlé par heure, par t 
la température de l'air dans la cheminée, et par x 
le poids total de Fair appelé , la quantité do cha- 
leur développée sera 7500P , et on aura i 

,^,7800P ^, , 4X7800P SOOOOP 
4X *Bt; d'où auBw-i— ; nw-. — ^ — 

X II 

Cette formule suppose une houille de très-bonne 
qualité ; mais, comme en général on ne brûle dans 
les cheminées d'appel que de mauvaises houilles , 
on obtiendra un résultat plus approché en prenant 
pour P le poids du combustible employé , dimi- 
nué de celui des résidus. 

1928. On parviendrait aussi à déterminer la 
dépense d'air par une cheminée d'appel sîl'on con- 
naissait les dimensions du canal et la conaonmia- 
tion du combustible. En effet, désignons par s la 
section de la cheminée , par ( rexees de la tem- 
pérature de l'air de la cheminée sur celle de Fair 
extérieur, par v la vitesse d'écoulement, et par m 
la quantité de chaleur produite par seconde. Le 
volume d'air chaud écoulé par seconde sera f4; 
son poids sera vs X 1 ,3 ! (1 -{-a(), et la quantité 
de chaleur nécessaire pour élever ce poids d*air i 

I-, sera wXl,3X*:A(l + a«)5 
aurons; 



m =.,. . -T ; d'où !■*----*- 
-aO^ l,3t?< 



iatn 



(«) 



En désignant par L la longueur totale do ca- 
nal , en supposant que sa section soit constante , 
ou celle d'un canal de même section que la che- 
minée qui présenterait la même résistance que le 
circuit réel , et en admettant que le frottement 
soit le même que dans un tuyau de t^re euite, 
nous aurons en même temps s 



v«=a 



,88 y/ 



HoiD 
L+4D ' 



(î) 



H et D étant la hauteur et le cAté de la cheminée. 

Les équations (1) et (2) peuvent alors servir à 
déterminer les deux inconnues I et v. En iM^i- 
géant 4D par rapport à L , elles donnent t 
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(5) 



■" L(<,3M--4a»»f L(l,3v«— 0,0146m)* 
4*oii rpn tffe: 

./ 0,0|dim\_0,905HDm 

Si l'pn nëglige d*abord le second terme du pre- 
mier membre de Téquation (5), on obtiendra 
une première valeur de v , qui , substituée dan^ 
le seeond faeteur du premier membre de Téqua- 
tion, donnera une seconde valeur plus appro* 
chée , méthode de calcul qu*on continuera jus* 
qu'à ce que deux valeurs consécutives dllTèrent 
de moins de 0,01 • 

Supposons , par exemple, que la cheminée d'ap- 
pi ait 8Q mètres de hauteur, < roclre de section, 
le oiipai, 000 mètres de lopgueuf) et que la con- 
sqmn^^tîQn de hpuille §oit de 10 kilogr. par 
l)eure : 

«isi I Um^i ; 1^600} H— 30 ; 



7500 XiQ 
3600 ■ 



:2l5 



on obtiendra successivement pour v les valeurs 
suivantes : 

0,84} 4,02} 0,90} 0,97} 0,93; 0,95; 0,98. 

AioM la dépense par seeonde sera de 0'^,95, 
et par heure de 0»,95X3600=3430» , à la 
température de r*. L'équation (1 ) donne t^^^Qp. 

i9S9. On peut également déduire de ces for- 
mules la température à laquelle il faudrait éle- 
ver l'air et par suite la dépense de cpmbustible , 
pour obtenir l'appel d'un volume dpnné d'air V, 
£a effet , le volume d'air ^haud qui s'écoule étant 
représenté par V4 , on « ; 



Vww;(<+al)— 8,8»X« 






équation qui peut 3e mettre sous la forme 
(l4.oe)«V*=^n(, en désignant par n, (8,85)»X 
^XHaD:L, et qui donnera la valeur de t 

1910. Chtminèêê d^gippA dtmè hê^udhê Pair 
appelé ne éidt pas uHtnmter U foyer. Il peut ar- 
river qu'il n'y ait pas d'inconvénient à mêler la 
fumée avec Pair appelé , ou que le mélange ne 
soit pas possible ; oe dernier cas se présente quand 
l'air appelé renferme des mélanges explosife , ou 
quand il serait dangereux que , par l'action des 
vents, de l'air chargé de fumée rentrât dans les 
pièces ventilées. 

1931 • Pans Ip cas pu la fumée peut être mêlée 
avec l'air d'appel • la disposition mdiquée par la 
figure 3 (pi. 110) est la plus simple et la plus 
convenable ) le foyer est placé latéralement et la 
fumée se rend directement dans la cheminée. 

1932. Tput ce que nous avons dit relativement 
aux c^èmiqées d'appel dont )es foyers sont ali- 



mentés par l'air appelé 9 «erait applicable au cas 
que nous examinons maintenant , attendu que le 
volume d'air appelé est toujours très-grand rela- 
tiven^ent à celui qui est employé à la combustion; 
il est rare que le premier volume ne dépasse pas 
20 fois le second ; c'est ce qui résulte de ce fait , 
que la température des gaz dans la cheminée 
excède bien rarement 50°. 

1933. Reste enfin à examiner le cas où les gaz 
qui sortent du foyer ne peuvent pas être mêlés 
avec l'air appelé. Il faut alprs, pour chauffer l'air 
dans la cheminée , employer des dispositions ana- 
logues à celles des calorifères. Les usures 6 et 7 
(pi. 110) représentent les appareils les plus sim- 
ples. Dans la première , le foyer est latéral, et 
l'air brûlé monte dans un tuyau placé dans la 
cheminée ; dans la seconde, c'est l'air d'appel qui 
s'élève dans le tuyau placé dans la cheminée. Mais 
dans ces deux dispositions , on consommerait 
inutilement une grande quantité de combustible, 
parce que les surfaces de chauffe auraient une 
trop petite étendue, et que l'air qui doit être 
échauffé , marchant dans le même sens que la 
fum^, il y aurait très-peu de chaleur transmise. 

1934. Une disposition beaucoup plus convena- 
ble est indiquée dans les figures 8 et 9 ; l'appareil 
de chauffage se compose d'un foyer latéral et de 
tuyaux horizontaux parcourus par la fumée et 
placés dans la cheminée. L'appareil représenté par 
les figures 10 , 11 et là serait beaucoup plus con- 
venable encore et pourrait être établi après la 
construction de la cheminée. Il se compose de 
deux calorifères h tubes horizontaux comme ceux 
des figures' 9 et 10 (pi. 80) ; un registre tournant 
obligé l'air d'appel à circuler autour des tubes. La 
figure 10 est une coupe verticale suivant xx' ; la 
figure 11 une coupe Wizontale suivant yy^ , et 
la figure 13 une coupe verticale suivant zz\ 

1933. La figure 13(pl. 110) représente une es- 
pèce de calorifère , oonstrait par M. GoclLcrill, 
pour chauffer l'air d'une cheminée d'appel. L'ap- 
pareil est placé à cété de la cheminée et consiste 
en un gros tuyau de têle placé au-dessus du foyer 
et logé dans une enveloppe en maçonnerie qui 
communique par le bant et par le baa avec la che- 
ii^inée d'appe). Cet appareil , par la nuiuvaise dit- 
ppsiUon d^ ^iirfaces de ebauSe , doit produire 
peii d'effet, 

1936. On pouirait aussi chauffer Pair dans la 
cheminée d'appel au moyen d'un calorifère à va- 
peur ou à eau chaude. La figure 1 4 représente un 
appareil dans lequel le chauffage de l'air a lieu par 
la circulation de l'eau chaude dans un tuyau qui 
forme deux hélices coniques. 

1937. Dans le cas dont il s'agit , le combustible 
est employé moins utilement que quand la fuméq 
est mêlée avec l'air d'appel ; mais les appareils 
peuvent être construits de manière à utiliser les 
0,9 de la chaleur produite dans les foyers. 

1938. Tous les calculs que nous avons indiqués 
dans le cas où l'air d'appel alimente la cpmbus- 
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tion seraient applicobles au eas actuel , en dimi- 
nuant de f^ la puissance calorifique du combus- 
tible. 

1959. Dans toutes les cheminées d*appel chauf- 
fées par Tair brûlé , que Fair d'appel soit ou non 
employé à produire la combustion, comme la vi- 
tesse d'écoulement de la fumée est très-petite, 
le tirage est fortement influencé par les vents , et 
il est indispensable de garnir le sommet de la che- 
minée d'un appareil destiné à soustraire le tirage 
à l'action des vents , ou, mieux , d'un des appa- 
reils décrits précédemment, qui font concourir le 
vent à l'accroissement du tirage. 

i940. Dans certaines circonstances , on peut 
produire la ventilation par les cendriers des four- 
neaux. Ce mode d'appel est certainement le plus 
ancien de tous , car c'est celui des cheminées do- 
mestiques et des poêles. Mais il a l'inconvénient 
d'être limité à 20 mètres cubes d'air par kilo- 
gramme de houille brûlé quand les foyers sont 
disposés de manière à produire le maximum 
d'effet. Ce tirage peut suffire dans certaines cir- 
constances , par exemple , quand les foyers sont 
employés & d'autres usages que le chauffage de 
l'air et qu'ils consomment une très-grande quan- 
tité de combustible , ou quand la ventilation ne 
doit pas être très-grande. Ce mode d'appel peut 
cependant être employé quand le foyer sert déjà 
à un objet quelconque, pourvu que la grille reste 
en partie découverte , et que les carneaux , ainsi 
que la cheminée , aient une section suffisante ; 
mais on dépenserait autant de chaleur que par un 
foyer spécial pour l'appel, et, avec certains com- 
bustibles , la faible température du foyer occasion- 
nerait une grande perte de chaleur. 

i94i • La ventilation peut encore être produite 
par une machine ou par l'action directe de la va- 
peur; nous avons donné, à ce sujet, au com- 
mencement de cet ouvrage , tous les détails né- 
cessaires ; nous ne les reproduirons pas , mais 
nous examinerons , d'une manière générale , les 
circonstances dans lesquelles chaque mode de ven- 
tilation doit être préféré. 

i943. Quand la ventilation n'exige pas que 
Pair , dans la cheminée d'appel , ait une grande 
vitesse, tous les modes de ventilation peuvent 
être employés. Mais , si le travail à dépenser est 
peu considérable , s'il est inférieur à celui pour 
lequel on pourrait établir une machine à vapeur , 
la ventilation par la chaleur doit être préférée , à 
cause de la continuité de l'effet , de la simplicité 
des appareils et du peu d'avantage qu'il y aurait à 
employer l'action directe des hommes ou des ani* 
maux. Si cependant une machine à vapeur se trou- 
vait dans le voismage , il serait plus avantageux 
de produire la ventilation au moyen d'un venti- 
lateur à force centrifuge. 

1945. Lorsque le travail qu'exige la ventilation 
est très-considérable , dans le plus grand non:d)re 
de cas l'emploi des machines mues par la va- 
peur est beaucoup plus avantageux que l'emploi 



d'une cheminée d'appel ; mais l'avantage est 
d'autant moins grand que la hauteur de la che« 
minée est plus considérable. Dans tous les cas 
de ventilation des habitations , le ventilateur k 
force centrifuge , à ailes planes et à enveloppe 
excentrique, doit être préféré à tous les au- 
tres appareils , à cause de sa simplicité , de l'ab- 
sence de tout ajustement et du peu de place qu'il 
occupe. Ce n'est que dans l'aérage des mines 
qu'on peut hésiter entre les différentes formes de 
ventilateurs et les machines à pistons. Nous re- 
viendrons sur cette question à la fin de ee ctàst^ 
pitre. 

§ 4. — QUANTirés DS CHALEIJB TEAESMISBS PAR I-KS 
VITUBS BT PAE LES MURAILLES DES HAEITATIOIS. 

i944. Considérons une enceinte fermée de 
toutes parts par des vitres et par des murailles 
d'une même épaisseur, et supposons que, par un 
mode de chauffage quelconque , l'air intérieur 
soit maintenu à une température constante, su- 
périeure à la température extérieure. Si , au 
commencement du chauffage, les murailles ont 
la température extérieure , eUes s'échaufferont 
progressivement , et , après un temps plus ou 
moins long , chaque point aura acquis une tem- 
pérature qui restera constante, tant que les tem- 
pératures intérieures et extérieures ne varieront 
pas. A cet instant le régime sera établi , un flux 
constant de chaleur traversera l'enveloppe , et 
l'on pourra considérer la surface intérieure des 
murailles comme ayant sensiblement la temp^a- 
ture de l'air intérieur. 

i945. En désignant par ( et par <* les tempéra- 
tures intérieure et extérieure, si elles ne diffèrent 
que d'un petit nombre de degrés , la quantité de 
chaleur qui s'écoulera & chaque instant sera pro- 
portionnelle à t — V'j et celle qui s'écoulera par 
heure et par mètre carré de muraille sera égale , 
d'après ce que nous avons dit (4828) , à : 

KC(e-«') 

1946. Ainsi , quand on connaîtra la conduc- 
tibilité C des matà*iaux qui forment la muraille , 
la transmission K de sa surface extérieure, reten- 
due de la surfece intérieure , et la diffârenee des 
températures intérieure et extérieure , on calcu- 
lera facilement la quantité de chaleur transmise 
par heure de l'intérieur à l'extérieur. 

i947. La température la plus convenable pour 
des lieux habites étant de i S"* , en supposant une 
température extérieure de — 5» , qui est rare- 
ment dépassée dans nos climats , il suffira de cal^ 
culer le chauffage pour une différence de 30^. 

1948. Si les murailles sont en pierre de taiUe 
de l'espèce de celle qui est employée à Paris, on 
prendra K=9, C=0,8 , r— r=20 , et on trou- 
vera que pour des épaisseurs de 0"»,20; 0",50 ; 
0«,405 0,^50} 0,»60, les quanUtés d'unités de 
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eholeor qui seraient transmises pmr mètre carré 
et par heare sont : 

55,41, 5â, 27 et 33. 

Dans les mêmes circonstances, si la muraille 
était en briques, les quantités de chaleur émises 
seraient de : 

45, 33, 25, Si et 18. 

i949. Les quantités de chaleur transmises se- 
raient même un peu plus petites que celles que 
BOUS venons de trouver, attendu que les surfaces 
intérieures sont presque toujours à une tempéra* 
turc inférieure a celle de l'air; mais comme la 
différence est en général très-petite , nous n'y 
aurons pas égard. 

1950. Quant aux vitres, on ne peut pas sup- 
poser que leurs surfaces intérieures soient à la 
température de l'enceinte , la différence est trop 
grande. On ne peut pas non plus se servir des ré- 
sultats que nous avons obtenus dans le cas du 
refroidissement d'un vase recouvert successive- 
ment d'une ou de plusieurs cloches de verre , 
parce que les circonstances différent complète- 
ment de celles dans lesquelles se trouvent les 
Titres des appartemens. Pour déterminer la quan- 
tité de chaleur transmise par les vitres, j'ai em- 
ployé un vase en fer-blanc formé de deux demi- 
cylindres concentriques dont les diamètres et les 
hauteurs différaient de 0°',06 ; les bords des deux 
enveloppes étaient réunis par une lame de fer- 
blane ; le vase était recouvert intérieurement de 
papier blanc, et sa partie supérieure était percée 
de plusieurs orifices qui donnaient passage à des 
thermomètres et à des agitateurs. Le vase étant 
rempli d'eau chaude , on observait la durée du 
refroidissement, d'un même nombre de degrés , 
quand la cavité intérieure du vase était fermée 
par un autre vase de même forme et de même 
dimension , et renfermant de l'eau à la même 
température , et quand cette cavité était fermée 
par une vitre ou par plusieurs plus ou moins es- 
pacées. La première expérience donnait la quan- 
tité de chaleur transmise par la surface exté- 
rieure du vase , les autres la somme des quantités 
de chaleur transmises par la surface extérieure 
du vase et les cadres garnis de vitres qui fer- 
maient la cavité ; alors il était facile de calculer 
les quantités de chaleur transmises par les cadres 
et par les vitres et ensuite celles qui étaient trans- 
mises par les vitres seulement, en retranchant la 
chaleur transmise par les cadres obtenue par d'au- 
tres expériences. Je rapporterai seulement les ré- 
sultats de ces expériences. 

Quantitéê de chaleur transmises , par mètre carré, 
par heure et pour une différence de température 
de i** , entre Pair extérieur et Pair intérieur. 

Une seule vitre 3,66 

Une seule vitre recouverte en dedans 

d'une mousseline légère ... 3 

3 vitres à une distance de 0*,04. • i ,70 



2 vitres à une distance de 0",02. • i ,70 
2 vitres i une distance de 0'",05. * 2 
2 vitres en contact 2,5 

i951. Ainsi, en désignant par S la surface des 
muraUles d'une pièce exposée à l'air libre , par S' 
la surface des vitres , par t le plus grand excès de 
température qui puisse exister dans la saison la 
plus froide , et en conservant les notations déjà 
employées , la quantité totale de chaleur qui sera 
transmise et qui devra être fournie par les appa^ 
reils de chauffage , sera : 

i952. Mais tous les appareils de chauffage, 
même ceux à eau chaude , n'étant pas permanens, 
U faudrait bien se garder d'en déterminer les di- 
mensions d'après les nombres que nous venons de 
donner , car tous doivent avoir un excès de puis- 
sance destiné à rétablir le régime perdu pendant 
la nuit et cela dans un petit nombre d'heures. 

i953. Prenons pour exemple une muraille 
avant 0™,33 d'épaisseur , dont la surface inté- 
rieure soit h 20"* et qui se trouve en contact par 
l'autre avec de l'air à 0". Quand le régime est éta- 
bli , la surface extérieure est h une température 
t*=C{:(Ke4-C), qui , dans le cas actuel, est 
égale à 4. La densité de la pierre étant à peu près 
égale à 2 et sa chaleur spécifique à peu près 0,2 , 
la quantité de chaleur renfermée dans chaque 
mètre carré de muraille est égale à 550X2 X 
0,2 X i2=i584 unités de chaleur. Si la muraille 
était à 0* , on ne parviendrait jamais à réchauffer 
au point qui correspond à une température inté- 
rieure de 20*, en ne fournissant à sa surface inté- 
rieure que la quantité de chaleur que perdrait sa 
surface extérieure si le régime était établi, à cause 
des perles continuelles qui ont lieu pendant ré- 
chauffement. Il faudrait même un temps très-long 
pour que la température de la surface intérieure 
approchât de 20*, car la perte, pendant le régime, 
serait seulement de 37 unités, et , en supposant 
qu'il n'y eut pas de perte pendant réchauffement 
de la muraille et que cet échauffement eût lieu 
uniformément, il faudrait plus de 42 heures pour 
introduire dans la muraiUe la quantité de cha- 
leur qu'elle doit renfermer. 

i954. Mais , comme les intermittences du 
chauffage n'ont lieu que la nuit , les murailles 
n'ont jamais le temps de se refroidir complète- 
ment, et, à chaque chauffage , il ne faut fournir 
qu'une partie de la chaleur qu'elles doivent ren- 
fermer. 

i955. Les phénomènes qui se produisent pen- 
dant le refroidissement des murailles , par leurs 
surfaces extérieures et par les vitres , ainsi que 
ceux qui accompagnent leur réchauffement , sont 
très-compliqués, et il serait difficile de calculer la 
perte de chaleur produite pendant la nuit et la 
durée du réchauffement le matin avec des appa- 
reils d'une puissance donnée. Il faut , pour cet 
objet y s'en rapporter entièrement k Texpérience. 
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1956. J'ai eu Poccasion d^ëtudier plusieurs 
chauffages k vapeur et notamment un chauffage 
k vapeur construit dans une grande fabrique de 
drap par un habile constructeur anglais , comme 
membre d'une commission nommée à la suite 
d'une discussion entre le propriétaire et Fing^ 
nieur et chaînée de ju^er de refiîcacité des appa- 
reils. Je ne rapporterai pas les détails de ces ex- 
périences , mais seulement les conséquences que 
j'ai déduites de toutes mes observations sur le 
chauffage et qui s'accordent très-bien avec les 
règles pratiques des ingénieurs les plus expéri- 
inentés. 

i957. Pour les chauffages întermiltcns et pour 
des épaisseurs de murailles de 0",55 k O^jSS , îl 
faut calculer la puissance des appareils de chauf- 
fage en comptant à peu près sur 70 unités de 
chaleur par heure et par mètre carré de murail- 
les et sur 80 unités par mètre carré de vitres , 
le maximum de différence de température de 
Fair intérieur et de l'air extériefir pouvant être 
de âO«. Pour uqe autre différence maximum 
de température , ces nombres seraient dans le 
rapport de cette différence k 20. Avec ces surfa- 
ces de chauffe , la chaleur perdue pendant la nuit 
peut être restituée le matin en 3 ou 4 heures. 

Si les murailles avaient d*autres épaisseurs, il 
serait assez difficile de prévoir dans quel sens 
varierait la perte pendant la nuit ; car lorsque 
l'épaisseur est plus petite , la température de la 
surface extérieure est plus grande ; mais elle dé- 
croît plus rapidement ; et c%st le contraire auand 
Pépaisseur est plus grande. Cependant, diaprés 
toutes les observations que j*ai eu l'occasion de 
faire, les nombres qui conviennent à des murail- 
les de 0^,35 peuvent être adoptés pour des mu- 
railles de 0">,25 k 0»,50 d'épaisseur. 

Pour les chauffages k eau chaude k basse pres- 
sion , *on peut se borner aux surfaces de chauffe 
que nous venons d'indiquer. 

i938. Dans les circonstances habituelles, et 
aveq les intermittences ordinaires dans le chauf- 
fage à vapeur ou k air chaud, on peut admettre 
que la perte de chaleur pendant la nuit est à peu 
près égale à un tiers de la perte de chaleur qui 
a lieu , dans le même temps , pendant le chauf- 
fage, pour la même température extérieure, et 
que cette fraction s'élève a | dans le chauffage à 
eau c)iaude à basse pression. 

1959. On calcule ordinairement les dimensions 
des appareils de chauffage par la capacité des 
pièces a chauffer, mais il est évident que la ca- 
pacité est sans influence, puisque la chaleur ne 
se dissipe que par les vitres et par les murailles 
en contact avec l'air extérieur. 

S H.^^CMâMfWWàSM BV ASSAraiSSBHtlT DBS lIAiaOHS 
9àM!fUS0LïiMM9. 

i9fiO. Les maisons particulières sont chauffées, 
ou par des ioyen découverts, ou par dea po^le^, 



ou par des calorifères. Nous résumerons d^abord 
les avantages et les inconvéniens de eea différens 
modes de chauffage. 

i96i. Les cheminées simples, k foyers fixes 
ou mobiles , sont très-salubres , parce qu'elles 
provoquent une grande ventilation , due à ce 
qu'une très-grande partie de l'air appelé par la 
cheminée ne passe pas sur le combustible : pour 
les dimensions ordinaires des petites cheminées 
et des petits foyers , et pour une combustion 
d'environ 2 kilogr. de bois par heure , la quan- 
tité d'air appelé varie de 10 à âO fois le volume 
d'air nécessaire à la combustion. Les foyers dé- 
couverts ont en outre l'avantage de laisser voir le 
feu ; cette circonstance est devenue un besoin qui 
coûte cher k satisfaire, mais auquel on ne re- 
noncera pas. 

1963. Mais quand on n'utilise que la chaleur 
rayonnante , et c'est ce qui arrive ordinairement, 
ces appareils consomment beaucoup de combus- 
tible , en produisant peu d'effet pour le chauffage; 
d'abord , parce qu'une partie seulement de ht 
chaleur rayonnée pénètre directement dans la 
pièce, et que la chaleur rayonnée n'est qu'une 
partie de la chaleur totale développée ; en se- 
cond lieu , parce que l'air appelé par la chemi- 
née n'étant pas préalablement chauffé, et arri- 
vant directement de l'extérieur par les fissures 
des portes et des fenêtres , produit un refroidis- 
sement qui n'est pas toujours compensé par le 
rayonnement du foyer; de sorte que qu|ind fair 
extérieur est k une )>asse température, on par* 
vient rarement par les foyers découverts, k main- 
tenir dans les appartemens la température con- 
venable. En outre , lorsque les cheminées ne sont 
pas pourvues de ventouses d'une section suffi- 
sante , elles sont sujettes à fumer ; et qiMUid il y 
a des ventouses d'une grande section, comme 
elles débouchent toujours près du foyer , Fair 
qu'elles fournissent est appelé immédiatement 
par la cheminée, et l'air de h pièce n'est pas 
renouvelé. 

1963. Les poêles, de qndque nature quils 
soient , ont l'avantage de produire un diauffage 
très-économique, parce qu'ils peuvent utiliser 
presque toute la chaleur produite dans le foyer. 
Mais ils sont insalubres parce qu'ilç ne produiseat 
pas une ventilation suffisante. 

1964. Les calorifères intérieurs jottisaaiit des 
mêmes avantages que les poêles 9 et ils ont le 
même inconvénient, quand il n'y a pas de dia- 
positions spéciales pour le renouvellement de 
l'air. Quant aux calorifères placés en déhora des 
pièces et qui les chauffent par des courans d'air 
chaud , les courans ne peuvent exister que par 
un renouvellement d'air ; ainsi . ce mode de 
chauffage sera k la fois salubre et économique, si 
l'air n'est pas à une trop haute température , si le 
volume d'air qui traverse la pièce est suffisant , 
et 9i le calorifère n'est pas placé k une assez 
grande distance de ]a piècQ pour qii'uœ grande 
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(Mirtie de k ehaleur de Fair ëchaufië se dissipe 
dans le trajet. 

i965. Mais, par tous ces modes de chauffage, 
lorsque les appareils sont convenablement dispo- 
sés* on peut satisfaire à toutes les conditions de 
chauffage et de ventilation. 

D'abord , avec les foyers découverts , il est fa- 
cile de faire disparaître complètement tous les in- 
convéniens que nous avons signalés , excepté 
pourtant celui de l'exeës de dépense de ce mode 
de chauffage sur les autres. En effet , si le tuyau 
de cheminée a une section seulement suffisante, 
oi| 8*il est pourvu d'un registre au moyen duquel 
on puisse régler l'appel , et si par un des diffé- 
rons moyens que nous avons indiqués précédem- 
ment , ou par d'autres moyens équivalons , l'air 
extérieur appelé, et introduit autour du foyer par 
un canal d'une section suffisante , ne pénètre 
dans la pièce qu'après avoir été échauffé a i 5 ou 
âO', il ne reste plus dans ce mode de chauffage 
que l'inconvénient d'une plus grande consomma- 
tion de combustible qu'avec les autres appareils ; 
mais cet inconvénient se trouve compensé par la 
vue du feu. 

i060. Les poêles peuvent toujours être dis- 
posés de manière à chauffer l'air de ventilation 
ou par des tuyaux intérieurs , ou entre leur sur- 
face extérieure et une double enveloppe ; mais il 
faut que le canal d'appel ait une section suffi- 
sante. En outre , la cheminée dans laquelle se 
rend le tuyau à fumée du poéle , est toujours 
assez large et assez échauffée, pour produire un 
appel su^sant , quand elle est ouverte par le bas 
i»ur une assez grande étendue. 

1967. Quant aux calorifères , fl est facile de 
voir, que quand ils n'occasionnent pas nécessai- 
rement une puissante ventilation , il est toujours 
facile de la leur faire produire. 

Examinons maintenant avec quelques détails 
les^ dispositions des appareils de chauffage les 
plus convenables dans les principales circon- 
stances qui se présentent. 

1968, Pour les pièces vastes, élevées, dans les- 

Îuelles on ne séjourne que peu de temps , et 
ont les portes sont fréquemment ouvertes, telles 
que les antichambres , les salles à manger, les 
poêles sont très-convenables, surtout les poêles en 
terre cuite , ou à eau cbaudie , parce qu'ils se re- 
froidissent lentement et que les foyers peuvent 
o'étre alimentiés qu'à de longs intervalles. 

Le chauffage des antichambres, par des poêles, 
est surtout très^vantageux , quand ces pièces 
sont contiguës à d'autres qui sont pourvues de 
cheminées , parce que les poêles peuvent alors 
servir à chauffer l'air appelé par les cheminées ; 
mais , il faut pour cela que les tuyaux placés dans 
rîntérieur des poêles aient une grande section , 
qu'ils communiquent avee l'extérieur par un large 
canal , et que les orifices de dégagement de l'air 
ebuid dans Içs pièces à cheminée aient aussi une 



grande section. Cette disposition est employée 
quelquefois ; mais les bouches de chaleur sont 
beaucoup trop petites , rarement elles ont plus 
de 8 à 10 centimètres de diamètre , et leur ou* 
verture est obstruée ou par des toiles métalli- 
ques , ou par des découpures; ces bouches, ainsi 
que le canal par lequel l'air extérieur est appelé , 
doivent avoir une grande section , afin qu'elles 
fournissent un grand volume d'air à une tempé- 
rature peu élevée. Les fumistes persistent à don- 
ner aux bouches d'écoulement de l'air échauffé de 
très-petites dimensions , parce qu'alors l'air en 
sort avec une très-grande vitesse et une très-haute 
température, et qu'ils pensent que l'effet produit 
par le calorifère est d'autant plus grand que la 
vitesse d'écoulement de l'air et sa température 
sont plus considérables; mais il n'en est rien, car 
le volume d'air écoulé augmente avec l'étendue 
des orifices , et les surfaces de chauffe trans- 
mettent d'autant plus de chaleur à l'air, qu'il est 
à une basse température; d'ailleurs, il est impor- 
tant de ne pas échauffer trop fortement l'air, afin 
de ne pas lui faire acquérir une mauvaise odeur# 
Des poêles en fonte disposés comme l'indiquent 
les figures 10 , 11 et 12 (pi. 72), seraient préfé- 
rables aux poêles en terre cuite , surtout quand 
ces derniers sont engagés dans les murs. On pour- 
rait de même n'alimenter les foyers qu'à de longs 
intervalles , en employant des houilles sèches , 
combustibles qui brûlent lentement et qui ont ep 
outre l'avantage de ne pas produire de fumée. 
Les poêles à eau chaude présenteraiejit encpre 
plus d'avantages. 

1969. Lorsque les pièces servent de réunion à 
un grand nombre de personnes , et qu'elles com- 
muniquent à de vastes antichambres chauffées 
par des poêles, la chaleur produite par les appa- 
reils d'éclairage et par les personnes réunies, 
est en général assez considérable , pour qu'un 
foyer de cheminée suffise au chauffage et à la 
ventilation. Il arrive quelquefois cepend^nt que 
dans les grands salons qui réunissent un grand 
nombre de personnes , l'air est tellement vicié, 
que les appareils d'éclairage en sont fortement 
affectés ; mais le plus souvent cet effet ne provient 
pas d'une action insuffisante de la cheminée pour 
renouveler l'air , mais de ce que les orifices d'ac- 
cès de l'air extérieur n'ont pas assez de surface ; 
car , en général , les sections des chepiinées des 
grands salons peuvent suffire à l'appel de l'air 
nécessaire à une très-grande réunion de per- 
sonnes , quand toutefois l'air extérieur a un Ûbre 
accès dans la pièce. Je rapporterai , à cette occa- 
sion , une expérience qui a été foite dans une des 
salles de la société d'encouragement. En intro- 
duisant dans l'intérieur d'une cheminée, dont le 
foyer était éteint, le tuyau d'un poêle de M. Che- 
valier , dont la fumée s'échappait à 107» , la che- 
minée appelait par heure de 1400 à 1600 mètres 
cube^ d'air , indépendamment de celui qui ali- 
mentait le poêle ; or, cette ventilation aurait suffi 
à près de 300 personnes, et elle aurait ét^ certai- 
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nement beaucoup plus grande encore si le foyer 
de la cheminée avait ëtë en activité. La cheminée 
avait à peu prés 0",âO de section. Ainsi, dans la 
plupart des cas , les cheminées des salons sont 
sufltontes pour la ventilation ; mais il est rare 
que ces cheminées produisent tout reffet qu'elles 
peuvent produire , à cause de Finsuflisance des 
orifices d'appel* 

i970. Ce qu'il y a de plus convenable pour les 
grands salons consiste k placer , sur la face oppo- 
sée à celle où se trouve la cheminée , une large 
bouche ayant une section peu di£Férente de celle 
de la cheminée et alimentée par un calorifère placé 
dans une pièce voisine et communiquant avec l'air 
extérieur par un canal à grande section. On pour- 
rait modérer a volonté la température de l'air ap- 
pelé en conservant cependant à la cheminée toute 
son efficacité. Les poêles d'antichambre , conve- 
nablement disposés y serviraient très-bien pour 
cet objet. 

^ i97i. Pour les pièces d'une plus petite dimen- 
sion qui sont constamment habitées , et par un 
plus petit nombre de personnes , il est nécessaire 

2ue l'appareil de chauJTage, quel qu'il soit, satis- 
isse à la double condition du chauffage et de la 
ventilation. Mais , de tous les appareils générale- 
ment employés^ il n'en est aucun qui remplisse 
ces deux conditions : les poêles chauffent mais ne 
ventilent pas , et les cheminées ventilent sans 
chauffer suffisamment. Il est cependant facile , 
comme nous l'avons déjà dit , de disposer les ap- 
pareils de manière à leur faire produire ces deux 
effets au degré convenable. 

i973. Les poêles , de quelque manière qu'ils 
soient disposés , pourvu qu'ils abandonnent la 
fumée à une température assez élevée , qui soit , 
par exemple , supérieure à 50* , et presque tous 
se trouvent dans ce cas , produisent dans la che- 
minée , où ils versent leurs fumées , un tirage 
assez grand pour produire une ventilation suffi- 
sante quand on établit une communication entre 
la pièce et la cheminée. Ainsi , en fermant l'ou- 
verture d'une cheminée dans laquelle débouche 
le tuyau d'un poêle , par une plaque dans laquelle 
on aura ménagé des ouvertures susceptibles d'être 
augmentées ou diminuées , on pourra régler la 
ventilation au point convenable quand eue ne 
doit pas être très-grande , ce qui a toujours lieu 
pour les pièces dont il s'agit maintenant. Cette 
disposition a été employée avec les poêles de 
M. Chevalier et on a obtenu de très-bons résul- 
tats : il ne pouvait pas en être autrement d'après 
l'expérience rapportée précédemment. Par cet ar- 
rangement, l'air appelé est fourni par les fissures 
des portes et des fenêtres ; mais rien ne serait plus 
facile que de faire passer dans des tuyaux de 
chauffage, ou entre le poêle et une enveloppe , 
de l'air extérieur, qui ne pénétrerait dans la pièce 
qu'après avoir été échauffé. Ce dernier mode de 
chauffage serait certainement le plus ^nomique 
de tous ; il n'aurait contre lui que l'inconvénient 
de ne pas laisser voir le feu , inconvénient qu'on 



pourrait même faire disparaître en employant des 
poêles à portes glissantes , qui pourraient rester 
plus ou moins élevées. 

i973. Quant aux foyers découverts tels qo^on 
les construit généralement, tous ont un Irès-srand 
tirage et chauffent très-peu. Mais on peut rÛnire 
par un registre leur tirage au degré convenable , 
et Ton peut chauffer l'air d'appel au moyen de la 
chaleur de la fumée ; les dispositions indiquées 
par les figures 9 à 32 (pi. 68) satisfont k cette 
condition, et ces appareus pourraient être modi- 
fiés d'un grand noinbre de manières. 

i974. Ainsi , en résumé, pour les anticham- 
bres et les salles à manger , des poêles à chauffage 
lent ou rapide , mais à grandes bouches d'air 
chaud alimentées par l'air extérieur et pouvant 
fournir à Fappel des cheminées des pièces voisi- 
sines. Pour les salons , de grandes cheminées or- 
dinaires à foyers fixes ou mobiles , avec ou sans 
registres , mais sans ventouses , à la condition 
d'avoir , dans la même pièce et du côté opposé à 
la cheminée , de grandes bouches d'air chaud 
pouvant fournir un volume d'air égal à celui qui 
est dépensé par la cheminée. Enfin , pour les pe- 
tites pièces d'habitation , des foyers découverts 
chauffant , par le rayonnement et par la fumée, 
l'air d'appel fourni par une ventouse d'une sec- 
tion suffisante , dont la cheminée est pourvue 
d'un registre et la face antérieure d'un tablier 
mobile , qui permettent de faire varier FactiTilé 
de la combustion , l'appel et la température de 
l'air appelé. 

Après ces considérations générales sur le chauf- 
fage des habitations , nous donnerons quelques 
exemples particuliers. 

1975. La fiffure i**. fpl. iii) représente la 
disposition du chauffage d une pièce X, qui n'avait 
point de cheminée. La pièce précédente Y , qui 
servait d'antichambre à la première , a reçu un 
calorifère A, garni d'une large bouche h air chaud 
D , et dont le tuyau à fumée BB débouchait dans 
la cheminée C , entièrement fermée par la partie 
inférieure. On a placé ensuite dans la pièce X un 
foyer découvert E dont le tuyau F traverse k 
salle Y, et vient se rendre dans la cheminée C. 
Cet appareil a bien réussi. On augmente à la fois 
le chauffage et la ventilation de la pièce X en 
augmentant l'activité du feu dans le foyer E. Cette 
disposition a été employée à l'École centrale. La 
pi&e Y est occupée par les bureaux ; la pièce X 
est le cabinet du directeur. Cette dernière pièce, - 
qui est très-élevée , et qui est éclairée par une 
très-grande fenêtre, n'avait jamais pu être chauf- 
fée : elle l'est maintenant très-facilement et avec 
un feu très-faible dans la cheminée E. La bouche 
D est rectangulaire ; elle a 0",40 sur 0",M ; sa 
surface est lo fois plus grande que celle de k 
bouche que le fumiste , qui a construit le calori- 
fère , voulait établir ; mais c'est évidemment dans 
la grandeur de cette bouche que réside l'efficadté 
de l'appareil. Ce mode de chauffage n'a présenté 
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3u*un 9eut inconTënient : les tuyftux do chûuffe, 
ans le calorifère A , n'ëtant fixes quVec de la 
terre , comme dans les autres calorifères du 
même genre, il arrive que , quand le tirage de 
la cheminée E remporte sur celui de la cheminëe 
B , un peu d'air brûlé , et par suite un peu de 
fumée , passe dans Pair chaud qui débouche dans 
le canal D. Cette quantité de fumée est très-pe- 
tite , tout-à-fait insensible à Podorat , mais à la 
longue elle finit par donner une légère teinte de 
bistre au mur qui est au-dessus de la bouche h air 
chaud. Le mélange d'une petite quantité de fu- 
mée à l'air chauffé dans les calorifères est inévi- 
table, quand la vitesse du courant d'air chaud 
remporte sur celle de l'air brûlé , car on n'a 
aucun moyen de rendre étanches les joints des 
métaux et de la terre cuite. Mais on pourrait en 
faire disparaître les traces en employant pour 
combustibles du coke ou des houilles sèches , ou 
en brûlant un combustible quelconque , si l'on 
avançait dans la pièce l'extrémité du tube D, ou 
si l'on plaçait à la partie supérieure de la bouche 
une plaque inclinée qui éloignAt la veine d'air 
chaud du mur. 

i 976 . Les figures 2 et 3 représentent une pièce . 
chauffée et ventilée par un poêle. A , B , C , sont 
trois dispositions différentes des orifices d'appel 
de l'air de la pièce , dans la cheminée où dé- 
bouche le tuyau du poélc. A et B sont des plaques 
de cuivre percées d'orifices rectangulaires séparés 
par des intervalles pleins de mêmes dimensions ; 
deux plaques identiques sont placées l'une sur 
rauU*e; l'une est fixe, et l'autre peut glisser sur 
la première d'une quantité égale à la largeur des 
espaces pleins ou vides ; par cette disposition on 
peut fermer h la fois plus ou moins tous les ori- 
fices. L'appareil C est analogue; il est formé de 
deux plaques de cuivre circulaires , l'une fixe , 
l'autre mobile autour d'un axe passant par le 
centre commun ; toutes deux sont divisées en 
secteurs égaux alternativement pleins et vides. 

4977. On voit dans les figures 4 et 5 une dis- 
position analogue appliquée k un poêle à enve- 
loppe. 

1978. Dans ces derniers appareils, Pair de ven- 
tilation est fourni par les fissures des portes et 
des fenêtres. Dans l'appareil représenté, figure 6, 
Pair qui passe entre le poêle et son enveloppe ar- 
rive directement de l'extérieur par un tuyau A ; 
la fumée s'écoule dans la cheminée par le tuyau 
B et Pair par l'orifice G. 

i979. La figure 7 représente les appareils de 
chauffage et de ventilation d'un grand salon. 
A est un calorifère métallique i air chaud et h 
double enveloppe, recevant directement Pair ex- 
térieur qui doit être échauffé ; B est une cheminée 
située sur la face opposée , qui sert principale- 
ment de cheminée d'appel. Le calorifère A pour- 
rait être placé dans une pièce voisine , et la bou- 
che de chaleur contre le mur ou dans des colonnes 
qui seraient disposées de manière à les dissimuler* 



Les bouches doivent avoir au moins la section dû 
la cheminée, et à-peu-près 0«>,20 pour les très- 
grandes pièces. 

4980. La figure 8 est une disposition analogue 
à celle de la figure 6 , mais dans laquelle la chc'^ 
minée est formée de tuyaux. A est le tuyau d'ap^ 
pel d'air froid ; B , le tuyau à fumée ; G , le tuyau 
d'évacuation de Pair de la pièce ; il enveloppe le 
tuyau à fumée , afin que la chaleur de ce dernier 
produise le tirage nécessaire. 

1981. Les figures 9 et 10 (pi. 111 ) représen- 
tent une disposition analogue a la précédente. Un 
calorifère A est placé entre deux croisées ; Pair 
brûlé s'écoule par les deux tuyaux B qui se réu- 
nissent dans une cheminée commune G; Pair ex- 
térieur entre par les orifices annulaires D,D, qui 
environnent les tuyaux de sortie de Pair E,E. Ces 
derniers se rendent dans un tuyau vertical qui 
enveloppe le tuyau à fumée. Les orifices de sortie 
E , E , sont placés sur la face antérieure de deux 
caisses placées dans les soubaissemens des croisÀîs. 

1982. La figure 11 représente une disposition 
dans laquelle Pair d'appel et Pair h sa sortie, sont 
chauffés dans le tuyau à fumée. AA , tuyau h fu- 
mée; BB, tuyau d'appel de Pair extérieur; ce 
tuyau est garni d'un appendicxî E , au moyen du- 
quel , en fermant les registres a et c , et ouvrant 
le registre b, on peut faire passer Pair de la pièce 
dans le tuyau B. D , tuyau d'écoulement de Pair 
de la pièce. 

1985. Toutes les dispositions que nous avons 
indiquées lorsque Pair appelé est fourni par les 
fissures des portes et des fenêtres, sont faciles à 
exécuter. Mais quand il s'agit de produire une 
ventilation d'air chaud , il n'en est plus ainsi , 
parce qu'en général , les maisons particulières 
n'ont pas de tuyau d'appel, et que, quand il existe 
des ventouses , elles ont presque toujours des sec- 
tions trop petites ; alors , il faut établir des com- 
munications à travers les planchers , et percer des 
murs , opérations qui présentent souvent des dif- 
ficultés, et qui occasionnent toujours des frais 
assez considérables. Jusqu'ici, les architectes ne 
se sont pas occupés des conditions de chauffage 
des appartemens; tous les détails de construction 
des appareils sont abandonnés k des fumistes , le 
plus souvent fort ignorans, qui se bornent à 
placer des poêles et des cheminées d'une forme 
él^ante , sans s'inquiéter des effets qu'ils produi- 
ront.r 

1984. On a de la peine h comprendre que cet 
état de choses subsiste encore, quand on pense 
que Pénorme volume d'air qui s'écoule par les 
cheminées des appartemens est uniquement four- 
ni par les fissures des portes et des fenêtres , que 
Pabsence de fumée est plutôt un accident qu'un 
état normal, et enfin, quand on songe au malaise 
et aux inconvéniens de toute espèce que présente 
le mode de chauffage habituel. Mais il faut espérer 
que les architectes finiront par sentir la nécessité 
de s'occuper eux-mêmes , et avant la construo* 
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tion des maisons d*habîtaiion , de toutes les con- 
ditions qu'exige un chauffage à la fois salubre et 
économique. 

1985. Je suis persuadé qu'une maison à loyer, 
dont chaque pièce serait pourvue d'un tuyau 
d'appel d'une section suffisante , qui débouche- 
rait dans l'appareil de chauffage , de manière k 
alimenter la pièce d'air chaud, présenterait de si 
grands avantages , que l'accroissement du prix 
des loyers, et la diminution des non-valeurs , 
indemniseraient promptement le propriétaire 
des dépenses que ces dispositions auraient occa- 
sionnées. 

§ 6. — CHAOPPAGB DBS iDinCtSS PtBMGS. 

4986. Nous ferons précéder l'examen des prin- 
cipaux casparticuliers, de quelques considérations 
générales sur les différens modes de chauffage , 
de ventilation , et de renouvellement de l'air dans 
les pièces. 

4987. Le chauffage peut avoir Heu : 1®. par des 
poêles de différentes formes et de différentes ma- 
tières , renfermant de l'air chaud, de la vapeur 
ou de l'eau chaude , en mouvement , c'est-à-dire , 
par le rayonnement de surfaces échauffées, et le 
contact de l'air des pièces avec ces surfaces ; 2**. 
par de l'air chaud, chauffé dans des calorifères de 
différente nature placés au loin , ou chauffé dans 
l'espace qui se trouve entre le foyer et les pièces , 
par des tuyaux à fumée, à vapeur ou à eau chaude, 
logés dans des tuyaux d'un plus grand diamètre 
parcourus par l'air. 

i 988 . Indépendamment de toute considération 
de ventilation et de dépense , les poêles à vapeur, 
ou à eau chaude , sont préférables aux poêles & 
air chaud en briques ou en métal, du moins 
pour les grands établissemens , parce que ces 
derniers produisent des effets trop variables, 
que chacun exige un foyer particulier, et que les 
poêles en métal sont susceptibles de donner une 
mauvaise odeur & l'air quand la combustion est 
trop vive. 

4980. Le chauffage intérieur h l'eau chaude à 
basse pression , est préférable au chauffage à va- 
peur, parce que les appareils & eau chaude sont 
beaucoup plus simples , plus faciles à diriger , 
qu'ils n'exigent point d'appareils d'alimentation , 
de nettoyage des chaudières , qu'ils s'altèrent 
moins par l'usage; enfin, parce que la grande 
masse d*cau qu'ils renferment produit une grande 
régularité dans le chauffage , malgré les plus 
grandes irréffularités dans l'alimentation du 
foyer , et que le chauffage se prolonge longtemps 
après l'extinction du ^u. Deux considérations 
seulement sont défavorables à ce mode de chauf- 
fage ! c'est, d'une part, les effets fâcheux qui 
pourraient résulter d'une fuite dans les tuyaux ; 
en second lieu, la perte de chaleur provenant de 
lacontinuitéduchauffage.Lcpremierinconvénient 
est réel , d'autant çlus que les joints des tuyaux 
à eau sont{dusdifficiIesà rendre étancbes ^ue ceux 



des tuyaux à vapeur, et que la jM'ession dans les 
appareils de chauffage est souvent considérable « 
du moins dans les étages inférieurs. A la vérité, 
les grands chauffages a eau chaude qui existent 
depuis longtemps en Angleterre et ceux qui ont 
été construits depuis quelques année», en Francei 
par H. L. Duvoir, n'ont donné lieu à aucun aecî-^ 
dent grave ; mais , malgré cela , et tous les soins 
qu'on peut apporter dans la construction des ap- 
pareils t il y a quelques chances à courir et une 
surveillance à exercer qui diminuent les avao* 
tages de ce système de chauffage. Mais on peut 
diminuer les chances de fuite et atténuer leurs 
effets, en établissant des circuits partiels chauffés 
séparément par la vapeur, comme nous le dirons 
plus loin. Quant h 1 accroissement de dépense 
résultant de la permanence du chauffage , il 
existe également, quoique le chauffage décroisse 
avec le refroidissement de l'eau ; mais la perte de 
chaleur pendant la nuit excède peu cependant 
celle qui aurait lieu , si les appareils de chauffage 
ne fournissaient point de chaleur , parce que , 
dans ce dernier cas , le décroissement de la tem- 
pérature intérieure ne serait pas beaucoup plus 
rapide , à cause de la grande quantité de chaleur 
renfermée dans lès murailles» Dans les circon- 
stances ordinaires , et quand les murailles sont 
épaisses, je pense que ces pertes sont dans un 
rapport qui n*excède pas celui de 5 à â. Mais fo 
continuité du chauffage , malgré son décroîsM- 
sement , diminuant le rcfroidissem^it que h» 
murailles intérieures éprouveraient si lechaoAige 
était suspendu , dispense de donner à l'appereil 
un grand excès de puissance , et k eontinuM 
elle-même présente « dans la plupart des eîreon-> 
stances, de grands avantages ^ et qudquefeis 
même elle est indispensable. 

4990. Quant au chauffage à eau chaude à 
haute pression, système de M. Perkîns, les appa- 
reils sont simples, faciles à placer et à diriger , 
mais comme chaque circuit ne peut avoir qu une 
longueur limitée , ce mode de chauffage ne peut 
être employé que pour échauffer des pièces voi- 
sines du foyer , et dont les surfaces de refroidis^ 
sèment ne dépassent pas une certaine étendue. 
D'après M. Gandillot , dans les appareils qu'il 
construit , la pression ne dépasse pas 5 atmos- 
phères, les surfaces de chauffé transmettent deux 
fois plus de chaleur que dans le chauffage à va-» 
peur , et le courant, pour une hauteur de 4 i 5 
mètres , peut avoir 450 mètres de d^vdoppe* 
ment , d'après cela , un scij foyer pourrait chauf- 
fer des pièces voisines ordinaires ayant de 6000 
& 7000 mètres cubes de capacité. Ce mode de 
chauffage peut être avantageux dans un grand 
nombre de cas. 

4994. Parlons maintenant du chauffage des 
pièces par de l'air chaud , chauffé dans des calo- 
rifères. De quelque nature que soit l'appareil , 
aussitôt que l'air chaud a un long trajet k par- 
courir pour se rendre dans le lieu qui doit être 
échauffé , ce mode de chauffage occasiomi^ uo^ 



iiOlFIGBS PUBLICS. 



paie tirèd-grtinde dé combustible , h cause du re- 
{h>idissement de l'air dans les tuyaux de con«- 
duite. Cette perte est énorme , quand les tuyaux 
sont irfacés dans le sol; et elle est encore très- 
grande quand les tuyaux sont isolés et entourés 
de matières peu conductrices. C'est un fait bien 
constaté par Texpàience , et qui résulte de ce 
que l'air n'a qu'une faible chaleur spécifique, 
qu'on ne peut jamais lui imprimer une erande 
vitesse , et par conséquent que les tuyaux de con- 
duite doivent avoir une très-grande section et de 
très-grandes surfaces de refroidissement. 

1992. Ainsi , le chauffage des pièces par de 
l'air chauffé dans des calorifères , ne peut être 
avantageux qu'autant que Tair chaud n'a pas un 
grand trajet a parcourir. Alors on peut employer 
les différens calorifères dont nous avons parlé. 
Les plus simples &ont les calorifères à fumée ; 
mais ils ont l'inconvénicnl de donner quelquefois 
ii l'air une mauvaise odeur. Les calorifères k eau 
chaude sont compliqués , plus chers ; mais ils 
exigent moins de surveillance et donnent des 
effets plus cohstans qui se prolongent longtemps 
après fextinction du foyer. 

4993. Si le foyer ne peut être placé qu'à une 
grande distince des pièces , il faut transmettre la 
chaleur par les corps qui , sous le même volume, 
renferment le plus de chaleur , et auxquels on 
puisse imprimer une grande vitesse , afin de pou- 
Toir les faire circuler dans des canaux ayant 
une petite section , qui , alors , dans toute leur 
étendue ne transmettent qu'une petite quantité 
de chaleur. On ne peut alors employer que la 
Tapeur et l'eau ; et la vapeur est plus avanta- 
geuse , parce qu'on peut donner aux tuyaux de 
conduite une moindre section , et les contourner 
sans que les sinuosités s'opposent au mouvement 
de la vapeur. Lorsque le bâtiment qui doit être 
échauffé est à une grande distance du foyer, 
ou qu'il y a plusieurs bâtimens voisins à chauffer 
par un même foyw ^ on peut employer le 
mode de chauffage imaginé par M. Grouvelle. La 
disposition proposée par cet ingénieur consiste à 
établir , pour cnaque bâtiment et même & cha- 
que étage , un circuit à eau chaude , renfermant 
un réservoir de 2 mètres de hauteur aux extré- 
mités duquel aboutissent celles du circuit et qui 
contient un serpentin dans lequel vient se con- 
denser la vapeur fournie par une chaudière. Ce 
mode de transmission de la chaleur présente, sur 
le chauffage direct de l'eau , l'avantage de rendre 
indépendans les systèmes partiels de chauffage , 
de réduire la pression que supportent les appa^ 
reîls et de n'exige que des tuyaux de conduite 
d'un diamètre b^ucoup plus petit et d'un moin- 
dre développement. 

1994. Les tuyaux peuvent amener de la vapeur 
ou de l'eau chaude dans des calorifères placés dans 
les pièces à chauffer ou peuvent être entourés 
d'une enveloppe dans laquelle l'air soit échauffé 
pour être versé enduite dans les pièces. 



1995. Dans presque tous les cas, la ventilation 
est trop petite pour qu'il soit avantageux de la 
produire par un ventilateur mis en mouvement 
par une machine à vapeur , et l'on ne peut em- 
ployer que des cheminées d'appel ou des ventila- 
teurs mus par des hommes ; mais les cheminées 
d'appel produisent un effet plus régulier , plus 
assuré et sont préférables. 11 est toujours avanta^ 
geux d'alimenter les foyers des cheminées d'appel 
par des houilles sèches » qui brûlent lentement , 

Earce qu'on peut charger les foyers pour plusieurs 
eures. Lorsque la ventilation doit avoir lieu jour 
et nuit , il serait plus avantageux encore d em- 
ployer de Tanthracite et des fovcrs alimentés d'une 
manière continue par des trémies (661). Un ca- 
lorifère à eau chaude , placé dans la cheminée , 
exigerait de trop grandes surfaces jpoui^ transmet^ 
tre la chaleur ; car , pôUr remplacer un foyer 
brûlant 25 kilog. de houille par heure , il fau- 
drait au moins 190 mètres de surface de chauffe, 
sans compter celle de lé chaudière, et il faudrait 
plusieurs chemiiiées pour les placer. 

1996. Enfin, relativement au mode de renou- 
vellement de l'air des pièces , il est évident que 
les orifices d'accès de l'air chaud doivent toujours 
se trouver à la partie inférieure ; mais les orifices 
de sortie peuvent être situés ou h la partie infé- 
férieure ou k la partie supérieure. 

1997. L'air chaud arrivant toujours dans les 

{)ièces à une température plus élevée que les pièces, 
e courant monte directement à la partie supé- 
rieure et sans augmenter beaucoup de section ; 
alors , si les orifices de sortie sont placés dans te 
sol ou à une petite hauteur, l'air se distribue par 
couches horizontales de même température et 
descend régulièrement en se refroidissant , quels 
que soient d'ailleurs le nombre et la position des 
orifices d'appel. Il y a cependant contre les sur- 
faces de refroidissement des remous occasionnés 
par la transmission de la chaleur , mais ils ne s'é- 
tendent pas h une grande distance. 

1998. Si les orifices d'écoulement étaient placés 
à la partie supérieure , les veines d'air chaud qui 
s'élèvent verticalement alimenteraient presque 
seules les orifices d'appel , et l'air énvfaronnant ne 
serait pas renouvelé. Ce renouvellement n'aurait 
lieu qu'autant que les orifices d'accès seraient ré- 
partis régulièrement sur toute la surface du sol. 

1999. Ainsi, on ne peut employer que deux dis- 
positions pour le renouvellement de l'air : 1*; dès 
orifices d'accès et de sortie peu nombreux , jriaeës 
à la surface du sol ou h une petite hauteur , mais 
situés sur des points éloignés ; 2<*, des orifices d'ac- 
cu de l'air trèsdiombreux , uniformànent distri- 
bués sur le sol , et des orifices de sortie situés à fai 
partie supérieure. 

2000. Le premier mode est d'une exécution 

S lus facile que le second et il occasionne moins do 
épenses de construction, mais il a Tineonvénient 
d'amener , sur les personnes assemblées , des cou 
cbes d'air renfermant déjà les émaoatîoQS de fo 
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transpiration palmonaire et cutanée dont il s'est 
charge pendant la descente. Cependant , quand le 
renouvellement de l'air est suffisant , ces émana- 
tions étant disséminées dans un très-grand vo- 
lume, il n'en résulte pas d'inconvénient sensible. 
Le second mode est sans contredit le meilleur , 
parce que l'air respiré est toujours pur» Tous 
deux exigent la même température dans l'air de 
ventilation; mais , si les murailles de la salle de- 
vaient être échauffées d*abord par un courant 
d'air chaud , on y parviendrait plus facilement et 
avec moins de dépense en faisant parcourir à Tair 
deux fois la hauteur de la salle , qu'en le laissant 
monter seulement dans la pièce. 

3001. Quant k la ventilation d'été, l'air appelé 
devant être à une température moins élevée que 
celui de la pièce , si l'air arrivait par la partie su- 
périeure et sortait par des orifices placés dans le 
sol , il descendrait immédiatement sur le sol et 
gagnerait horizontalement ces orifices , de sorte 
que l'air de la pièce ne serait pas renouvelé dans 
toute son étendue ; pour que le renouvellement 
eût lieu , il faudrait que les orifices d'accès et de 
départ fussent uniformément distribués dans le 
plafond et dans le plancher. Mais si l'air froid , 
entrant par le bas de la pièce, est appelé par des 
orifices placés vers le haut , l'air s'élèvera pro- 
gressivement par couches en s'échauffant par son 
contact avec les murailles et par la respiration , 
et ]*air de la pièce sera uniformément renouvelé. 
Il est évident que la plus mauvaise de toutes les 
dispositions qu'on puisse employer consisterait 
à placer dans le sol lesorificcs d'accès et de sortie. 

2002. Le chauffage à eau chaude , par une 
circulation générale , pouvant être employé avec 
avantage dans certaines circonstances , nous don- 
nerons quelques détails sur la disposition des 
appareils. 

2003. Pour un bâtiment renfermant plusieurs 
étages , l'appareil se compose : 1**. d'une chau- 
dière à eau chaude ; 2"". d'un tuyau d'ascension 
d'un grand diamètre , qui monte par le chemin 
le plus court jusqu'au point le plus élevé du bâ- 
timent ; 5^. d'un vase d'expansion qui termine 
la colonne d'ascension ; 4"*. de tubes de distribu- 
tion horizontaux partant du vase d'expansion , 
en nombre égal à celui des pièces de chaque 
étage , et prolongés jusqu'à la distance des appa- 
reils de chauffage qu'ils doivent alimenter; S"*, de 
tubes verticaux , qui font suite à ceux dont nous 
venons de parler et qui communiquent avec les 
réservoirs à eau chaude ; 6"*. des appareils de 
chauffage; 7<*. des tubes de retour d'eau disposés 
conome ceux de distribution , et qui se réunissent 
en un seul communiquant avec la partie infé- 
rieure de la chaudière. 

2004. La chaudière doit être en tôle , k fond 
concave ou à foyer intérieur , quand la pression 
estpeuconsidérable,etcylindrîque avec foyercxté- 
rieur, quand la pression excède plusieurs atmos- 
phères. Dans tous les cas, elle doit être pourvue 
d'un trou d'homme. La surface de chauffe doit 



être assez grande pour que dans les jours lesploi 
froids , lorsque la consommation de combosiiiile 
est la plus grande, la fumée ne se dégage dans 
la cheminée qu'à une température peu supérieure 
à 200*; et pour cela il suffit de prendre 1 mètre 
carré de surface de chauffe pour 2 kilogr. de 
houille à brûler par heure. La cheminée doit être 
pourvue d'un registre pouvant la fermer le plus 
exactement possible , et le cendrier doit être 

S mi d'une porte , afin que, quand on cesse le 
1 , on puisse intercepter complètement le cou- 
rant d'air dans le fourneau pour diminuer son 
refroidissement. Il est très-avantageux, surtout 
pendant les jeurs d'hiver qui ne sont pas trés- 
froids , d'employer des houilles sèches , parce 
qu'elles peuvent produire des feux languissans 
sans perte de matière combustible , ce qui n'ar- 
riverait pas avec les houilles grasses ; elles ont 
d'ailleurs la propriété de brûler sans donner de 
fumée, tout en produisant autant de chaleur que 
les autres. 

2005. M. Léon Duvoir, qui a construit plu- 
sieurs grands chauffages à eau chaude , emploie 
des chaudières formées de deux demi-sphères et 
de deux cylindres concentriques verticaux ; le 
foyer est circulaire et placé au-dessous de h 
demi-sphère inférieure. Dans certains appareils , 
la chaudière est surmontée d'un calorifm & atr 
chaud , formé de deux plateaux de fonte circu- 
laires, réunis par un erand nombre de tubes de 
même matière ; dans d'autres appareils, les deux 
cylindres concentriques qui forment la partie so- 
,périeure de la chaudière, sont environnés de 
deux canaux annulaires séparés , dans lesquels 
circule de l'air qui doit être échauffé , dont les 
surfaces extérieures sont parcourues de haut en 
bas et de bas en haut par la fumée , et qui ren- 
ferment chacun un serpentin en fonte que Teau , 
refroidie pendant sa circulation dans les oondaits 
placés dans le bâtiment , parcourt avant de se 
rendre dans la chaudière. Ces dispositions sont 
compliquées et me paraissent sans utilité quand 
la chaudière a une surface de chauffe suffisante ; 
dans le cas contraire , un srand nombre d'autres 
dispositions du calorifère à air seraient préféra- 
bles ; en outre, les serpentins k eau chaude se- 
raient mieux placés k côté du fourneau qu'au- 
tour de la chaudière, parce que l'eau qu'ils ren- 
ferment se refroidirait davantage et que la vitesse 
de circulation serait plus grande. M. L. Dnvoir se 
sert des foyers des chaudières comme foyers 
d'appel , mais la faible économie que présente ce 
mode d'appel (1940) disparait et se trouve rem- 
placée par une perte réelle quand la ventilation 
est considérable , parce que la température à la- 
quelle l'air est versé dans la cheminée est plus 
élevée que celle qui suffit au tirage dans une 
cheminée d'appel ordinaire. D'ailleurs, cette dis- 
position ne peut pas être employée quand la ven- 
tilation doit être constante , parce que le foyer 
fait marcher dans le même sens le chauIEsige et 
la ventilation. 
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2006. Le tube d'ascension est ordinairement 
en fonte et doit être enyironné de matières con- 
duisant mal la chaleur. Ce tube ayant un grand 
diamètre , il est difficile d'éviter remploi des com- 
pensateurs à bottes à ëtoupes (1598). 

â007. Dans les calorifères à eau chaude que 
nous avons décrits précédemment , le vase d'ex- 
pansion était ouvert, ou fermé par un couvercle 
simplement posé sur les bords du vase , et un 
tuyau amenait dans le cendrier la petite quan- 
tité de vapeur qui pouvait se former : Tappari- 
tion des vapeurs k Textrémité du tube avertit 
le chauffeur de modérer son feu. M. Léon Duvoir 
a remarqué que la vapeur sortant du vase d'ex- 

Cnsion par un tube placé à son sommet entraîne 
aucoup d*eau avec elle; cet effet provient de la 
même cause que dans les chaudières à vapeur , et 
l'on pourrait Âcilement y remédier en donnant au 
vase d'expansion une largeur suffisante pour que 
les orifices du tuyau d'ascension et du tuyau de 
départ de la vapeur fussent assez éloignés , ou en 
employant un vase intermédiaire (fig. 40, pi. 26) 
dans lequel l'eau , entraînée mécaniquement, se 
séparerait de la vapeur (888). Comme il est impor- 
tant de ne perdre ni la chaleur ni l'eau, provenant 
de la condensation de la vapeur , le tuyau de con- 
duite de la vapeur pourrait être placé dans un 
canal parcouru par de l'air qui doit être échauffé. 
Dans les grands appareils , on introduit l'eau dans 
le vase d'expansion , et , par suite, dans tout le 
circuit , au moyen d'une pompe. Il est commode 
de placer le tube d'alimentation et le tube de dé- 
gagement de l'air et de la vapeur dans une partie 
latérale du vase d'expansion , à quelques centimè- 
tres l'un de l'autre , de manière que le niveau que 
l'eau doit conserver dans le vase , lorsqu'elle est 
chaude , soit compris entre les deux orifices ; un 
robinet , placé latéralement sur le tube d'alimen- 
tation et près du chauffeur , lui permet alors de 
reconnaître si le réservoir supérieur contient la 
quantité d'eau suffisante. Le réservoir doit avoir 
au moins ^ du volume total de Teau contenue 
dans les appareils. 

2008. Dans plusieurs chauffages construits par 
M. Léon Duvoir , le vase d'expansion est exacte- 
nicnt fermé et garni d'une soupape chargée direc- 
tement d'un poids correspondant à un excès de 
Ïression intérieure de deux atmosphères ; le tube 
air et à vapeur est garni d'un robinet à portée 
du chauffeur. Cette disposition permet d'élever 
jusqu'h 155"* la température de Fcau dans la co- 
lonne d'ascension , et , par suite , d'employer des 
tuyaux de conduite d'une plus petite section et 
des surfaces de chauffe d'une moindre étendue. 
Hais l'économie des surfaces de chauffe est en 
grande partie compensée par la plus grande épais- 
seur qu'il faut donner aux tuyaux de conduite et 
aux vases de refroidissement, et cette disposition 
présente des inconvénicns tellement graves que je 
n*liésite pas h dire qu'elle doit être proscrite. En 
cfiFet , la soupape , si elle n'a pas fonctionné depuis 
longtemps, peut adhérer sur son siège, et alors, 



si un ou plusieurs robinets de distribution étaient 
fermés, ou si un dégagement d'air , dans certains 
points du circuit, arrêtait la circulation , le chauf- 
fage serait ralenti ou supprimé dans certaines 
parties , et le chauffeur serait conduit à augmen- 
ter l'activité du foyer ; il en résulterait un accrois* 
sèment continuel de pression , qui pourrait ocea- 
sionner la rupture de la chaudière ou des vases 
dans lesquels la circulation a lieu ; en outre , la 
charge de la soupape est à la disposition du chauf- 
feur , qui pourra l'augmenter à volonté , pour 
obvier , dans un temps très-court , à l'effet crune 
négligence dans son service. Si , par des circons- 
tances particulières, il était nécessaire de chauffer 
l'eau à plus de iOO^ , par exemple , quand le 
chauffage doit avoir lieu par l'air chaud seulement 
et que la ventilation est très-petite , et par consé- 

2uent que l'air doit être porté à une température 
levée, tous les poêles devraient être en tôle et la 
fonte employée uniquement en tuyaux d'un petit 
diamètre ; il faudrait aussi , i la place d'une sou- 
pape de sûreté , se servir d'un manomètre à eau 
ou à mercure, en for , d'un diamètre de plusieurs 
centimètres , disposé comme dans la figure â 
(pi. â3) et dont la grande branche aurait la hau- 
teur correspondante k la pression maximum ; le 
réservoir devrait être aarni d'une soupape à air , 
afin que , par la condensation de la vapeur, le 
mercure ne pût pas entrer dans le réservoir. On 
pourrait aussi remplacer la soupape à air par la 
disposition indiquée (fig. 42 , pi. 49). Mais il est 
toujours préférable de ne point établir de pres- 
sion dans le vase d'expansion ; à la vérité , les 
surfaces de chauffe doivent avoir un peu plus d'é- 
tendue et les frais d'établissement sont un peu 
plus grands ; mais sur chaque point du circuit la 
pression est constante et plus petite , circonstan- 
ces qui diminuent de beaucoup les chances de 
fuite et de rupture. 

s: 009. Les tubes de distribution partent du fond 
du vase d'expansion ; ils peuvent être en cuivre 
ou en fer , reunis par des vis ou par des collets ou 
des emboitemens , garnis de mastic de fonte. 
Comme ces tuyaux sont d'un petit diamètre , lo 
mode de jonction indiqué (1590) , qui peut s'ap- 
pliquer aux tuyaux de fer et de cuivre, serait pré- 
férable à tous les autres. Ces tuyaux, ayant pres- 
que toujours une très-grande longueur , il est 
utile de leur donner une légère courbure qui dé- 
termine le sens des mouvemens occasionnés par 
la dilatation et qui permette un certain raccour- 
cissement pour des températures inférieures h 
celle qu'avaient les tuyaux lorsqu'ils ont été mis 
en place. Dans tous les cas , on pourrait employer, 
dans une certaine partie de la longueur , des 
tuyaux flexibles sur lesquels se porteraient les 
effets de la dilatation. Ces tuyaux sont ordinaire- 
ment placés dans les greniers ou sous le plan- 
cher des étages supérieurs; on doit les renfermer 
dans des caisses en bois remplies de paille ou de 
foin , afin d'éviter leur refroidissement. Chaque 
embranchement doit être ^arni d*un robinet qui 

28 



^86 



ASSAINISSEMENT bSS LIEUX HABITÉS. 



permette de régler la quantité d'eau qui circule 
dans chaque circuit partiel ; les robinets ordinai- 
res n'étant jamais parfaitement étanches , il est 
plus avantageux d'employer les robinetis à sou- 
pape dont les tiges sont h vis et tournent dans 
des boîtes à étoupes (fig. 42 , pi. 87). On em- 
ploie ordinairement autant de tuyaux qu'il y a 
de circuits ; cependant , quand plusieurs tuyaux 
ont la même direction , il est plus avantageux de 
les réiinir en un seul dans la partie commune du 
trajet , parce qu'il y a moins dsmatière employée 
et moins de joints; mais les robinets se trou- 
vent alors quelquefois à de trop grandes distan- 
ces, et il peut en résulter des inconvéniens pour 
le service. Les tuyaux doivent être supportés par 
des galets , qui leur permettent de prendre faci- 
lement les mouvemens qui résultent de leur di- 
latation , et ils doivent avoir la pente nécessaire 
pour que l'air puisse se dégager lors du rem- 
plissage. 

SOiO. Chaque tuyati de distribution commu- 
nique avec un ou plusieurs tubes verticaux qui 
amènent l'eau chaude dans les appareils de 
tïhauffage correspondans des différens étages. Les 
tubes sont en cuivre ou en fer, réunis par la mé- 
thode indiquée (4590), et un peu courbés. Les 
iappareils de chauffage consistent ou dans des 
poêles , ou dans des serpentins , ou dans de grands 
tuyaux de fonte logés dans des caniveaux prati- 
qués dans l'épaisseur des planchers, et dans les- 
quels circule de l'air qui se dégage dans les pièces 
qui doivent être chauffées. Les poêles sont des 
tylindres en fonte ou en tôle, ordinairement 
traversés par un ou plusieurs tuyaux verticaux 
ouverts par les deux bouts ; l'eau chaude y arrive 
par un tube qui se prolonge dans l'intérieur jus- 
qu'à une certaine hauteur, et en sort par un au- 
tre tube fixé sur le fond ; chaque poêle est percé 
& la partie supérieure d'un petit orifice fermé par 
un bouchon à vis , et qu'on ouvre quand on rem- 
plit l'appareil , pour laisser dégager l'air. M. Léon 
buvoir emploie des poêles en fonte formés de 
deux cylindres concentriques; le petit cylindre 
est ouvert par les deux bouts et donne passage 
t de l'air pris à l'intérieur ou à l'exlérieur qui , 
après s'être échauffé , se rend dans la pièce; î'in- 
lervâlle des deux cylindres renferme de l'eau ; le 
fond du vase annulaire et les parties cylindriques 
ne forment qu'une seule pièce , et la partie supé- 
rieure est Gxée par du ciment de fonte et un 
grand nombre d'écrous. Quelquefois les surfaces 
extérieures sont polies. Ces poêles , avant d'être 
posés , sont essayés sous une très-grande pres- 
sion , et il parait que, jusqu'ici , ils n'ont éprouvé 
aucun accident. Mais ces deux circonstances ne 
^nt pas suffisantes pour en motiver l'usage, & 
cause de leur grand diamètre et des grandes pres- 
sions qu'ils éprouvent dans les rez-de-chaussée 
des bâtimens élevés , même quand le vase d'ex- 
pansion est ouvert ; car les essais'des poêles sous 
des pressions beaucoup plus grandes que celles 
"qu'ils doivent supporter ; mais qui ne durent 



jamais qu'un temps très-court, né pètivent pas 
donner l'assurance qu'ils résisteront toujours sous 
des pressions permanentes beaucoup j[)lus petites , 
et les appareils construits jusqu'ici ne datent que 
de quelques années. D'ailleurs , dans les condui- 
tes d'eau 9 il y a très-souveni des tuyaux qui cas- 
sent , malgré la faible variation dé terapératore 
qu'ils éprouvent, et cependant ils ani toujours 
été essayés sous des pressions beaucoup plus 
considérables que celles qu'ils supportait habi'* 
tuellement; les chemises des cylindres deft ma- 
chines à vapeur, qui sont disposées de la mésne 
manière que les poêles de M. Léon Duvoir, cas- 
sent quelqurfois, malgré les épreuves qu'îles ont 
subies. Enfin , c'est un principe hiea reconnu 
que la fonte ne convient, pour sout^r de gran- 
des pressions , que quand elle est en tuyaux d*an 
petit diamètre , et qu'on ne doit l'employer pour 
des vases d'un grand diamètre que quand il y a 
impossibilité complète de la remplacer par de k 
tàle. 

Les poêles en têle , qui ne sotlt pas d^atlteiirs 
d'un prix plus âevé que ocux de fente , I cause 
de la différence des épaisseurs qui compense la 
différence des prix de ces métaux, doivent être , 
k mon avis , toujours préférés wit pertes de 
fonte , à moins qu'il ne s'agisse de poêles d'un pe« 
tit diamètre. Quant au polissage de la fonte , 
comme cette opération occasionne «me dépûise 
considérable, des soins de tous les jours, et 
qu'elle diminue la transmission de la ehakur 
dans le rapport de 8 à 5 , il est évide&t qoe c*est 
une chose fort mal imaginée. 

Les poêles sont employés de plusieurs naaniè- 
res. Souvent leur surface est libre; d'autres fois 
ils sont environnés d'un manchon ^ et traver- 
sés par des tubes , et le manchon et les tubes 
sont parcourus par l'air de la pièce ou par de 
l'air venant du dehors. Il serait utile de placer les 
poêles sur des bassins en zinc ou en plomb très- 
mince , qui recevraient les petites quantités d'eau 
qui pourraient s'échapper , et d'où elles seraieat 
conduites h l'extérieur par un très-petit tube. 
Cette disposition serait facile à exécuter, quand le 
poêle renferme des tuyaux intérieurs ou une en- 
veloppe , et qu'il chauffe de l'air extérieur. Lors- 
que le poêle est découvert , qu'il soit en téle ou 
en' fonte, on peut compter sur une transmissioti 
de près de 1000 unités de chaleur par mètre carré 
par heure , et pour une différence de tempéra- 
ture de 85*», Quand le poêle est environné d'un 
manchon de même hauteur, ouvert par le bas et 
par le haut, la transmission de la chaleur est plus 
petite à peu près de 0,1 ; mais si le manchon dé- 
passe le poêle de manière que la section de la 
veine d'air augmente dans une grande propor- 
tion , la transmission de la chaleur {leut être 
beaucoup plus grande que quand la surface du 
poêle est libre. Quant aux tuyaux intérieurs , k 
transmission de la chaleur n'a lieu que par le 
contact , et si la vitesse de l'air n'était pas plus 
grande que contre les surfaces e^àîcures dc$ 
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poJlcâ , ta tranétnission Au h chaleui* serait deux 
fois plus petite, mais dans les cireonstances ordi- 
Dsires, elle est seulement plud petite de |, à 
eause de raccroissement de vitesse de l'air; d'ail- 
leurs , on peut augmente]^ de beatieottp la trana^ 
mission de k ehaieur par de» lames ae zine ou 
de tile qui Véehaufferaient par rayonnement et 
tnnsmettrtdf Ht l' lliir une parUé de la ehaleur 
qu^ellea flurtifent reçue; le même moyen pourrait 
être employé pour augmentef la transmission de 
la chaleur, lorsque le poêle est couvert d*une en- 
veloppe. La tranamissidn de la chaleur est plus 
grande quand c'est l'air extérieur qui est admis 
autour du poêle ou dans la double enveloppe , 
parce que sa température est plus basse ; mais 
alors le chauffage a lieu avec ventilation. Les en- 
veloppes extérieures sont indispensables toutes 
les fois que les poêles sont en tôle, et qu'ils sont 
placés dans des pièces décorées ; les enveloppes 
peuvent être en tôle minee , vernies et garnies 
de moulures ; le plâtre aluné , qui acquiert une 
si grande dureté et qui peut si facilement prendre 
Papparence et le poli du marbre , conviendrait 
ëgaleilietit, tear ceitt matière réiiale à une tempé- 
rature beaucoup plus élevée que celle que l'eâu 
peut acquérir éEina eea poêka* 

20ii. Leè poêlés peuvent êlrè témplacés par 
des serpentins en fer , environnés d'une enve* 
loppe âaùÈ laquelle circule Fàir extérieur ou l'air 
de la pièce. Il est plus avantageux de donner au 
serpentin la forme d'une hélice conique que celle 
d'une hélice cylindrique. La disposition la plus 
simple consiste h faire arriver l'eau par la partie 
supérieure de l'hélice , et à la f^ire écouler par 
la partie inférieure ; mais alors , pour que les 
tuyaux ne soient pas apparens , rhélice doit être 
appliquée contre un mur , et les tuyaux logés 
dans son épaisseur. L'hélice pourrait être placée 
au milieu d'une pièce, alors l'eau chaude arrive^ 
rai t h sa partie inférieure par un tube placé sous 
le plancher, et Sortirait par la partie supérieure, 
au moyen d'un tube.de descente ; mais la partie 
8U]>érieuredu serpentin devrait être pourvue d'un 
orifice fermé par un bouchon à vis , qui servî-^ 
rai t il faire dégager l'air au moment du remplis^ 
Bage et qu'il feudrait ouvrir de temps en temps 
pour évacuer l'air qui se serait accumulé au som- 
met des spires. Cette opération devrait se répéter 
à des époques d'autant plus rapprochées , que le 
serpentin aurait un plus petit diamètre. En aug^ 
mentant convenablement le volume du canal au 
point culminant, on éviterait la nécessité d'ou'^ 
vrir aussi souvent l'orifice. Pour obtenir une 
grande suriiice de chauffe sous un très-petit vo* 
lume , on pourrait employer plusieurs spires con*- 
rcntriquei que l'eau parcourrait simultanément. 

âOlâ. On peut aussi chauffer les pièces par de 
l'air échauffé dans des caniveaux pratiqués sous 
les planchers , renfermant des tuyaux remplis 
d'eau chaude , et communiquant avec l'air exté- 
rieur et avec les pièces. Ce mode de chauffage est 
depuis longtemps employé en Angleterre, de pré- 



férence aux poêlci , parce qtife la fonte en luyàu< 
présente beaucoup moins de chances de fuite ou 
de rupture, que quand elle est employée à fer- 
mer des réservoirs d'un grand diamètre. 

Il est impossible de déterminer l'effet des sur^ 
faces de chauffe dans ce mode de chauffoffc, parcd 
qu'il dépend de la section du canal annulaire par- 
couru par l'air, de la vitesse de l'air, et du che* 
min qu'il parcourt depuis son entrée jusqu*à sa 
sortie. Dans les circonstance^ oi^inaires, lorsque 
l'ahr doit être chauBé de 40 à 50», il ne faudrait 
pas cotiipter sur une transmission supérieure à lA 
moitié de celle qui aurait lieu si le tuyau était 
libre. Cette transmission serait plus petite, si 
l'air devait être échauffé k une plus haute tempé- 
rature ; dans le cas C4)ntraire ^ elle serait plus 
grande ; et , dans tous les cas , elle varie dans Iç 
même sens que la vitesse d'écoulement. Lorsquç 
l'air parcourt le tuyau avec une grande vitesse 
produite par un appel puissant , la transmission 
peut dépasser celle qui aurait lieu si le tuvau 
était libre. ^ 

204^. Les tuyaux de retour d^eau sont toujours 
logés sous le dallage des rez-nle-chaussée ou i îft 
partie supérieure des caves; comme les tuyaui de 
distribution , ils doivent avoir une pente sufii'^ 
santé pour le dégagement de l'air. Il est toujoui^ 
très-avantageux de les employer comme surfiicè 
de chauffe , en les plaçant dans les caniveaux o& 
ils échauffent l'air destiné aux salles du rez-de* 
chaussée. 

2014. Dans un chauffage k eau chaude, il est 
important, i"^. qu'à chaque point culminant, il 
y ait un orifice fermé par un bouchon II vis, et 
que les parties élevées du circuit aient toujours 
une grande capacité , afin qu'on ne soit pas obligé 
d'évacuer de temps en temps l'air accumulé , pour 
maintenir la continuité dans le circuit a'eau 
chaude; 2**. qu'aucune partie du circuit no soit 
formée de tuyaux de plomb ou de zinc , ou de 
cuivre soudé a l'étain. 

L'acumulation progressive de l'air dans un 
coude, rétrécit d'abord la veine, «t finit par in- 
terrompre la circulation; l'interruption n'a pta 
Heu aussitôt que l'air occupe l'espace qui se trouve 
au-dessus du plan horizontal mené par le pmnt le 
plus bas de la courbure , parce que l'in^le den* 
site de l'eau dans les deux colonnes i»mluil une 
différence de niveau qui favorise l'écoulement à 
travers l'air, d'autant plus que la diffàrence de 
température des deux colonnes est plus grande. 

L'exclusion des tuyaut en plomb èsl hiotiv^ 
par le gonflement qu ils éprouvent constamment 
par la pression , et qui finit par les fait*e crever. 
Celle des tuyaux de zinc résulte de ce que ce tnétal 
change de forme et de dimensions par la chaleur^ 
sans revenir à son état primitif par le refroidisse- ' 
ment , et qu'on est obligé d'employer les soudures 
h l'étain qui , se dilatant d'une autre manière que 
le zinc, cassent très-sourent; c'est par cettid der« 
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nière raison qu'il ne faut jamais employer de 
tuyaux de cuivre soudés à Fétain. 

2045. Lorsque les pièces à chauffer se trou- 
vent au rez-de-chaussée , et sur caves, la dispo- 
sition la plus simple consiste en une série de ca- 
lorifères à eau chaude, chauffés par un même 
foyer, et versant de l'air échauffé dans chaque 
pièce. Dans toutes les dispositions de calorifères , 
comme il y a toujours des surfaces de chauffe 
qui rayonnent les unes sur les autres, il serait 
avantageux d'intercepter ce rayonnement par des 
plaques de tôle ou de zinc qui échauffent l'air par 
contact. 

2046. Il est évident que , quand les pièces sont 
chauffées par de l'air chaud , il faut nécessaire- 
ment qu'il sorte de la pièce un volume d'air froid 
égal au volume d'air chaud qui entre. Quand le 
canal qui amène l'air chaud a une grande hauteur, 
que les portes et les croisées sont nombreuses et 
ferment mal, la pression que l'air chaud produit 
dans la pièce peut suffire à l'évacuation de l'air; 
mais cette ventilation n'est assurée que quand il y 
a une cheminée dans la pièce, ou qu'on pratique 
un orifice d'écoulement. 

20i7. Les dimensions de toutes les parties de 
Vappareil, ainsi que la consommation du combus- 
tible pour produire le chauffage et la ventilation, 
peuvent facilement être calculées d'une manière 
assez approchée. 

On commencera par déterminer la quantité de 
chaleur qui sera transmise par les vitres et les mu- 
railles, dans les circonstances les plus défavora- 
bles, par la méthode que nous avons indiquée 
(4951). Supposons, par exemple, que le bâtiment 
renferme 4000" de surface de murailles de 0™,50 
d'épaisseur et 200» de vitres ; que la température 
intérieure soit de 4 5% et que la température exté- 
rieure la plus basse soit de— 40» ; la quantité de 
dialeur transmise par heure sera de: 

4000X34+ 200X*X2»=54000 unités. 

Pour avoir la consommation moyenne, il faut 
nrendre la température moyenne des six mois de 
dwmffage. A Paris , de 4840 à 4844 , les tempé- 
ratures moyennes des mois d'octobre, novembre, 
décembre, janvier, février, mars, ontété de: 

9^,50; 8%04 ; 2%50; 2%50; 2%S0; 9%40 

dont la moyenne est de 5«,65 ; par conséquent, 
la différence moyenne de température sera de 
4 Ko _ 50 05 = 9«,35 , et , par suite , la transmis- 
sion moyenne sera de 54000 X 9,35 : 25=20905 
unités. Comme les murailles éprouvent pendant 
k nuit un assez grand refroidissement , on s éloi- 
cm» peu de la réalité , en supposant que la tran- 
Lîsfiîia de la chaleur est la moitié de celle qui a 

lieu pendant le Jour;/ï?j;f >« F^jc ^^^^^^ 
pendWtl jour, sera de 20490X^8=363528, 
le qui correspond à peu près à la chaleur déve- 
Jofîéeiw 72 lûlog- ttç bP^îMc? "^^ supposant (juc 



chaque kilog. de ce combustible ne produise que 
5000 unités de chaleur utilisée. 

En supposant une ventilation de 40000 mètres 
cubes d'air par heure , pendant 40 heures , et une 
température de 45"* dans la cheminée d'appel, 
la chaleur nécessaire au chauffage de Taûr à 45» 
sera de 400000Xi,3X9,35X0,25«« 305700; 
celle qui 8«ra consommée pour l'appel sera de 
400000 X ^ .3 X 30X0,25=975000 , «iscmble 
4278700unité8deelialeur qui correspondent àpeu 
près à 255 kilog. de houille. Ainsi la dépense 
moyenne de combustible par jour serait d'environ 
327 kilogrammes. 

2048. Quant aux dimensions des différentes 
parties de la chaudière , il faut les calculer pour 
les jours les plus froids de l'hiver , lorsque la cha- 
leur qu'elle doit fournir est de 540OO-f-4OO0OX 
4,3X50X 0,25=454500 unités de chaleur par 
heure, ce qui correspond à une combustion d'en- 
viron 30 kilogr. de houille ; alors la surface de 
chauffe de la chaudière sera de 45 à 46 mètres 
carrés. 

2049. L'étendue des surfaces destinées aa 
I chauffage des pièces dépendra de leur disposîtkui 

et des diamètres des toj^ux qui v amèneront FeM 
chaude et la reconduiront à la chaudière. Suppo- 
sons d'abord que les surfaces soient libres , et 
considérons un circuit partiel , chauffant 3 ^pièces 
k trois étages différons , exigeant chacune par se- 
conde 0,33 unités de chaleur, ce qui correspond 
à des pièces ayant chacune 24 mètres carr^ de 
murailles, et 5 de vitres exposées à Fair. S'il n'j 
avait point de perte de chaleur par les surfaces 
des vases et des tuyaux, l'eau , dans tout le cir- 
cuit, atteindrait , après un certain temps , la tem- 
pérature de 400*, et la vitesse de circulation, 
d'abord très-grande , diminuerait progre^ve- 
ment, de manière h devenir nulle quand Féqui- 
libre de température serait établi. Mais quand ks 
surfaces des vases et des tuyaux perdent de k 



chaleur, par rayonnement et par le contact de 
l'air, il n'en est plus ainsi, car la quantité de 
chaleur apportée par le courant va constammeiit 
en diminuant, tandis que la perte de chaleur doe 
au refroidissement augmente avec la températiue 
de l'eau. Ainsi, l'eau dans les vases prendra une 
température constante, telle que la quantité de 
chaleur perdue soit , à chaque instant , èg^e i 
celle qui est apportée par le courant. Cela posé , 
supposons qu'un circuit partiel ait un développe- 
ment de 400", que le tuyau ascensionnel ait 20]* 
de hauteur , et que le tuyau de circulation ait 
0«,03 de diamètre , sa section sera de 0"»,0007, 
et le volume d'eau qui le traversera par seconk 
sera v X 0,0007; alors, en désignant parik 
refroidissement de l'eau dans la partie du circnit 
qui est employée au chauffage , la quantité d'uni- 
tés de chaleur émises par seconde sera v X 0,70 
Xe, et on aura t;X0,70 X t=i . Ainsi rf=a ,43. 
Mais la vitesse d'écoulement de l'eau est don- 
née par la formule : 



tolFICES PUBLICS. 



889 
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DAtX0,000 45 
2(L+54D) ' 



L+54D 

dans laqueUe D représente le diamètre de la eon- 
duite, L sa longueur, et U la charge qui produit 
rëcoulement. La dilatation de l'eau étant de i :â2 
=r0,045 pour iOO" , est de 0,00045 pour i% et 
ron a H=A I* X 0,00045 ; h étant la hauteur du 
circuit , V l'excès moyen de la température de la 
colonne ascendante sur celle de la colonne des- 
cendante. En supposant le refroidissement uni- 
forme, on a l'sss^ tj et par suite : 

1,43=26,50X»y/ 
formule qui donne : 

/2(I,43)»(W4D) U_ 
\D.A.0,00045.(26,5)V 

Ainsi l'eau chaude , au bas du circuit, aura 
87<*; et les poêles, au deuxième étage, au pre- 
mier et au rez-de-chaussée, auront sensiblement 
96% 92* et 87*. D'après cela, si l'air des pièces 
doit être maintenu i 45"*, les excès de tempéra- 
ture seront de 81* , 77* et 72* , et les surfaces de 
cliauffe, supposées toutes extérieures^fseront don- 
nées par les trois équations : 

«X KHXH=0,33; y X îlif XH=0,33; 

ctzX4ÎKXB=0,53; 
équations qui donnent : 

a;=:l*,24 ; y=l»,36; et z = i«,38. 

Si les sur&ces de chaufiè étaient disposées 
d'une autre manière , on pourrait déterminer 
l'étendue de leur surface , comme nous l'avons dit 
précédemment. Mais comme il y a un peu d'in- 
certitude sur cette dernière détermination , il 
sera toujours utile de prendre des surfaces un 
peu plus grandes, ou d'employer les dispositions 
que nous avons indiquées pour augmenter leur 
effet. 

à 
eau 



2020. On peut aussi effectuer le chauffaoe 
reau chaude en transmettant la chaleur à 1^ 
au moyen de la vapeur (1989). Dans ce mode de 
transmission , qui présente souvent de grands 
avantages sur le chauffage direct de l'eau , les 
appareils de chauffage se composent de poêles 
et de tuyaux pleins d'eau , sans pression, chauffés 
séparément , ou de circuits partiels chauffés 
seulement à une extrémité ; la vapeur se con- 
dense dans des tubes d'un petit diamètre plongés 
dans l'eau. Dans tous les cas , les surfaces de 
chauffe se calculeraient en supposant l'eau à une 
température de 80", et les surfaces des serpentins, 
qui seraient incomparablement plus petites , se 
détermineraient comme nous l'avons dit (1210). 

2021 . Dans le chauffage par l'eau chaude , 
comme dans tous les autres modes de chauffage , 
quand il est important que la ventilation soit ré- 



gulière, il est indispensable qtie le chauffage et la 
ventilation aient lieu par des foyers distincts , 
parce que ce n'est qu'à cette condition qu'on peut 
régler a la fois ces deux effets , et il faut, autant 
que possible , que la ventilation ait lieu par une 
seule cheminée. 

2022. Chauffage des amphithéâtres des cours 
publics. Les amphithéâtres des cours publics, qui 
sont fréquentés par un grand nombre de person- 
nes, exigent un chauffage pendant l'hiver et une 
partie de l'automne, et une ventilation dans toutes 
les saisons. On pourrait croire que la capacité des 
amphithéâtres , qui sont ordinairement très-éle^ 
vés, renferme un volume d'air assez grand pour 
qu'il ne soit point nécessaire de le renouveler 
pendant la durée des leçons, qui n'excède jamais 
deux heures ; mais il est rare que ce volume soit 
suffisant. £n effet , dans les amphithéâtres rem- 
plis de spectateurs assis et serrés , chaque specta- 
teur occupe au plus 0°>,33 en surface horizontale; 
alors il faudrait que la salle eût au moins 18 mè- 
tres de hauteur pour contenir l'air nécessaire pour 
une heure ; 36 mètres pour renfermer celui qu'exi- 
gerait une séance de deux heures, tandis que dans 
les salles les plus élevées la hauteur dépasse rare- 
ment 10 mètres. 

La première question à examiner est celle-ci. 
Faut-il fournir la chaleur absorbée par les vitres 
et par les murailles au moyen de surfaces rayon- 
nantes et ventiler avec de l'air k une température 
seulement suffisante de 15 à 18®? ou faut-il pro- 
duire tout le chauffage par de l'air de ventilation 
& une température convenable ? Le dernier mode 
est certainement le plus simple ; mais , avant de 
l'employer , il faut examiner si l'air ne doit pas 
être porté à une trop haute température. Suppo- 
sons, par exemple, un amphithéâtre devant con- 
tenir 1200 personnes : la section horizontale de 
la salle sera au plus de 600 mètres; en la suppo- 
sant formée d'un demi-cercle , son diamètre serait 
de 40 mètres , et , en supposant 10 mètres de 
hauteur moyenne , la surface des vitres et des 
murailles serait à peu près de 1 600 mètres carrés ; 
en supposant que les vitres forment 0,1 de la sur- 
face totale et que les murailles aient 0"',50 d'é- 
paisseur , la perte totale de chaleur, pour une 
différence de 20>, serait (1951) del440X27-{- 
160X80=51680 unités, tandis que la quantité 
de chaleur nécessaire à réchauffement de l'air de 
ventilation serait de 1 200 X 6 X 1 ,3 X 20 X t=« 
46800 unités. Ainsi l'air devrait pénétrer dans la 
salle à une température supérieure à 35*^, si l'air 
extérieur était à — S"". Mais il faut remarquer que la 
quantité de chaleur produite par la respiration et 
qui est employa à échauffer l'air et les murailles, 
est de 1 200X^8=57600 unités. Ainsi , en réalité, 
la température de l'air ne devrait pas être élevée 
à une température supérieure à 15**, pour suffire 
au refroidissement des parois , d'autant plus qu'il 
est bien rare que les murailles soient exposées à 
l'air libre dans toute leur étendue. 

2023. Ainsi , pour les grands amphithéâtres , 



m 



ASSAlNISSSMPIfî PfiS LIKI^X HABITÉS. 



lu chaleur aaimale coiopense presque toujours la 
perte de chaleur par les surfaces des vitres et des 
murailles , et il suffit de chauffer l'air de ventila- 
tion à une température très-peu différeute de 
celle qu'on doit maintenir dans la salle. 

Au reste , on peut dire que , dans le cas dont 
il est question , le chauffage a aussi lieu par 
rayonnement, caries spectateurs offrent des sur- 
faces d'une grande étendue à une température 
voisine de 30^ et qui échauffent Pair par contact 
et les parois de l'enceinte par rayonnement. 

SQ3I4. D'apréa cela , il $era toujours facile de 
4Milculer rétendue des appareils de chauffage , 
4^inai que la consommation maximum de combus- 
tible, Il est important de remarquer que cette 
consommation variera peu avec le nombre des 
personnes renfermées dans la salle , parce que 
i'e^eès de température de l'air devra augmenter à 
mesure que le nombre des auditeura diminuera. 

Si le foyer peut être placé près de la salle et si 
la chaleur n'est pas fournie par un système gé- 
néral de chauffage du bâtiment , un calorifère k 
air ohaud suffit et doit être préféré , à cause de 
aa simplicité et de son prix beaucoup moins élevé 
que celui des autres appareils de ehauffage; d'ail- 
leurs c'est le mode de chauffage intermittent le 
ptua avantageux* 

90â5. Hais lea appareils devront avoir des sur- 
fhees de chauffe beaucoup plus étendues que 
oeUes qu'exigerait le maximum d'effet dont nous 
venons de parler , afin que l'on puisse élever d'a- 
vaaee et dans un petit nombre d'heures , les 
murailles à la température qu'elles doivent eon- 
aerver pendant que la salle sera occupée , et pour 
obvier à un accroissement de conductibilité des 
muraillei occasionné par leur humidité. Il serait 
aussi très-important, sous le rapport de l'écono- 
mie du combustible , que le chauffage préalable 
des murailles eût lieu par une circulation du 
même air de la pièce dans le calorifère et du 
ealorifère dans la pièce , et que les tuyaux de 
conduite de l'air chaud et la caisse fermée su- 
périeurement par les gradins y fussent le mieux 
Dossible isolés du sol par des corps mauvais con- 
oucteurs, parce que la terre, surtout quand elle 
eat humide, absorbe une très-pande quantité 
de chaleur. 

2026. SI le bâtiment renfermait des caves 
ayant un très-grand développement, et inoccu- 
pées y 11 serait avantageux de les faire parcourir 
dans la plus grande longueur par l'air de ventila- 
tion ; il en insulterait une économie notable de 
combustible pour le chauffage, et pendant Tété 
cet air pourrait être versé dans la salle , sans dé- 
pense, a une température peu supérieure à 12®. 

3027. Pour répartir uniformément l'air et la 
4^baleur dans la pièce, on peut employer deux 
moyens différens : i*". on peut faire arriver l'air 
«chaud par un grand nombre d'orifices percés 
dans le plancher ou les marches de l'amphithéâ- 
tre » et le faire sortir par la partie supérieure ; 



2"*. on peut faire arriver l'air chaud par un petit 
nombre de bouches placées près du centre de 
l'amphithéâtre k une petite distance du sol , et 
le faire sortir par un grand nombre d'ouvertures 
percées dans la dernière contre-marche. I>ans la 
première disposition , l'écoulement de Pair au- 
rait lieu pendant l'hiver par le seul effet de l'ex- 
cès de température de l'air sur oelle de l'exté- 
rieur , et il faudrait employer une cheminée 
d'appel ou un ventilateur pour l*étë. Dans k se- 
cond , il faudrait une cheminée d'appel ou un 
ventilateur pour toutes lea saisons. 

2028. La première disposition serait évidem- 
ment la plus simple et la plus économique. Pour 
distribuer uniformément l'air chaud sous l'am- 
phithéâtre , il faudrait le faire arriver par des 
tuyaux en tôle, également inclinés entre eux et 
percés d'orifices latéraux « dont les diamètres 
iraient en augmentant à mesure qu*lla seraient 
plus éloignés du calorifère. L'air chaud devrait 
sortir du plancher de l'amphithéâtre par un grand 
nombre d'orifices percés sous les bancs, et dont 
la surface totale fût assez ([rande pour que la 
vitesse d'écoulement de l'air ne dépassât pas 
0™,20. Au centre du plafond, ou au point le 

{)lus élevé, devrait se trouver une lanterne par 
aquelle l'air s'écoulerait dans l'atmosphère ; les 
orifices devraient être latéraux et disposes de 
manière que la pluie ne pût pas pénétrer dans la 
pièce , et que les vents fussent sans action sur 
le mouvement de l'air^ On pourrait aussi faire 
écouler l'air par un ou plusieurs orifices pereés 
dans les murailles â une hauteur plus grande que 
celle des derniers gradins , et communiquant 
avec une cheminée. 

2029. Lorsque les orifices d'écoulement sont 
placés à la partie supérieure , et qu'on est dans 
l'impossibilité de placer des cheminées dans les 
combles, la ventilation d'été ne peut avoir Lea 
que par un ventilateur soufflant placé à côté da 
calorifère , ou par un ventilateur aspirant plafé 
au-dessus de la lanterne. Quand les orifices d*é- 
coulement sont pratiqués dans un mur à une 
hauteur seulement suffisante et communiquant 
avec une cheminée , cette cheminée peut servir k 
déterminer l'appel pour la ventilation d'été, et 
pour activer celle d*hiver, si le raouvemeni que 
l'air chaud tend à pr^idre natureilencat n'est 
pas suffisant. 

2050. La seconde disposition exigerait, comme 
nous l'avons dit , un appel permanent en hiver et 
en été. Si l'appel avait lieu par une cheminée, 
l'air devrait être échauffé de 40" enviroa , et ù 
consommation de chaleur par heure, et poor 
iOOO personnes , serait de 4 000 X 6 X ^ »3 X *<^ 
X0,25=76000unités, ce qui coiTespondà peu 
près à 15 kilogrammes de houille. 

2051 .Les fig. 1 , 2 et 5 de la pi. 1 1 2 représen- 
tent la disposition d'un projet fait il y a quelque 
années pour le chauffage du nouvel amphithéâtre 
de l'École de droit, à Paris y mais qui a'a point 
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^t^ exécute, la figure l'*, est une coupe verticale 
passant par Taxe du bâtiment, La figure 2 , la 
coupe horizontale par le plan XY ; et -la figure 5, 
h projection horizontale de l'amphithëâtre , en 
supposant qu'on ait enlevé le plancher. Le plan 
de la salle est un demi-cerele. Les auditeurs arri- 
vent à la partie supérieure de Famphithéâtre par 
des eseaiiera A placés dans un couloir annulaire 
qui environne la salle. La chaire est en B. Le 
ealoriiàre C était placé dans un caveau situé au- 
dessous de la chaire. L'air chaud s'échappait 
Er iroia orifices , Tun destiné à alimenter des 
uches D placées dans le soubassement de la 
chaire; le second débouchant dans le cabinet du 
professeur (riacé derrière la chaire ; le troisième, 
le plus grand de tous, conduisait l'air chaud 
dans aix tuyaux B , B\ E", placés sous Famphi^ 
théâtre etdivisantsa cireonférenoe en quatre par* 
tics égales. Ces tuyaux d'abord horizontaux et 
en maçonnerie , devaient être ensuite en tàle et 
dirigés parallèlement k la pente des gradins ; ils 
étaient fermés à leur extrémité, et garnis latéra- 
lement de petits tuyaux ijf , 9, 9 , pour distribuer 
uniformément Fair chaud. Les orifices de déga- 
gement de Fair dans la salle, a, a, a, au nombre 
de 100, étaient percés dans les planchers des 
gradins ; mais ils auraient été beaucoup mieux 
placés dans les contre-marches, parce qu*ils n'au- 
raient jamais pu être bouchés. 

2092. A côté du calorifère devait se trouver 
un ventilateur à force centrifuge, destiné k pous- 
ser Fair extérieur dans le calorifère pendant les 
premier Jours de printemps et d'automne , où 
Fappel naturel de la salle n'aurait pas suffi à la 
ventilation , et le faire passer directement pen- 
dant l'été dans les tuyaux de distribution. Le 
travail d'un seul homme était suffisant dans tous 
les cas. 

2035. Chauffagedela CAamftre des jmtrs, à Paris. 
Ce chauffage a été exécuté par MM. Rohaut et Mu- 
sard , d'a]^ les plans de M. Talabot. En 1840, 
une commission nommée par M, le ministre de 
l'intérieur , sous la présidence de M. le baron 
Thenard, et dont MM. Gay-Lussac, Pouîllet et 
Péclet fesaient partie , fut chargée d'examiner 
les effets des appareils et de donner son avis sur 
leur efficacité. C'est du rapport de cette commis- 
sion que j'ai extrait les détails qui suivent. 

2094. La planche 144 représente le plan de 
la parUe du palais qui donne sur le jardin. ABBA 
est la salle des séances , dont le plancher se 
trouve à la hauteur du premier étage des bêti- 
mens environnans. GDDG est un couloir demi- 
eirculaire, qui existe au rez-de-chaussée , au pre- 
mier et au second étage. E , E sont les emplace- 
mens des escaliers des tribunes. FF , une sdle de 
pas perdus , servant en même temps d'orangerie. 
Au-dessus se trouve la bibliothèque , et de cha- 
que côté des pièces occupées par les bureaux. Le 
but nue s'était proposé Fingénieur était de chauf- 
fer et de ventiler la salle des séances , les cou- 



loirs , l'orangerie , la bibliothèque et les piéoea 
des pavillons. 

2055. Les calorifères sept au nombre de 8« 
Ils sont placés au-dessous de la grande salle , 
quatre de chaque côté d'une galerie dont Faxe 
coïncide avec celui des bâtimcns. Ils sont dési^ 
gnés dans la planche par les lettres a, b, c, c7^ 
a\ V, c\ (f . Chaque calorifère est disposé comme 
Findiquent les figures 6, 7, 8, 9, iO et 11 
(pi. S\)\ il renferme 30 tuyaux de fonte hori- 
zontaux , traversés simultanément par l'air , de 
1"",50 de longueur sur 0™,i6 de diamètre , qjii 
ont ensemble une surface de chauffe de âi'^jéO. 
Pour chaque calorifère , la grille a i mètre de 
longueursurO"',30de largeur. Les quatre calori- 
fères d'une même raneée ont une cheminée com- 
mune rectangulaire, dont la section est de 0"'y64« 
La galerie prend Fair dans le jardin par un ori<» 
fice e (pi, 114} à fleur du sol, et recouvert d'une 
grille. L'air qui doit être échauffé arrive par un 
couloir qui règne derrière les calorifères et qui 
s'ouvre dans le jardin comme la galerie , mais à 
une plus grande distance. L'orifice des prises 
d'air est représenté dans la planche par la lettre f. 

En avant des calorifères , du côté de la prise 
d'air, se trouvent deux ventilateurs k force cen- 
trifuge a, g\ de deux mètres de diamètre, de 
l'^jSO de largeur et à 6 ailes , dont les orifices 
d'appel communiquent avec les canaux de prise 
d'air , et les circonférences avec les couloirs qui 
régnent derrière les calorifères. 

L'espace M, qui sépare les deux rangées de 
caloriferWy est voûté, et l'intervalle qui se trouve 
entrç cette voûte et celle de la galerie et les murs 
de derrière des calorifères , reçoit Fair chaud des 
deux premiers calorifères de chaque rangée 9 
c'estrà-dire de ceux qui sont désisnés par les let- 
tres o, i, a^ 6'. L'air chaud s'échappe de cette 
première chambre par de grandes ouvertures 
pratiquées dans la def de la voûte de la galerie 
pour passer dans l'espace compris entre l'extrados 
de cette voûte et le dallage de la salle des gardes, 
qui se trouve au-dessus. L'air chaud passe en- 
suite dans deux autres chambres i , t , situées de 
chaque côté de la salle des gardes. De ces der- 
nières chambres, Fair chaud passe sous le plan- 
cher de la grande salle , d'où il s'introduit sous 
les gradins, et de là, dans la salle , par des ori- 
fices de 1 à 2 oentimètres de hauteur, qui ti- 
gnent dans toutes les contro-marcbes , et qui 
foraient ensemble une section de près de 4 mè- 
tres carrés. Près des orifices de sortie de Fair, les 
marches sont garnies de plaques de fonte , qui 
sont chauffées par Fair« Les deux grandes cham- 
bres à air chaud 1, î , placées de chaque o6té de 
la salle des gardes, reçoivent Fair par deux grands 
orifices percés dans les murs près du sol , et 
ayant O'^fQÛ de surface. Les orifices par lesquels 
Fair sort de ces chambres sont également au 
nombre de deux, et de même surface ; tous sont 
garnis de registres : ceux du bas glissent dans 
des coulisses et se manoeuvrent directement ; 
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ceux dVn haut tournent autour d'axes auxquels 
ils sont fixés et se manœuvrent au moyen de 
ohaines. 

Dans les pièces &,&, adjacentes aux deux cham- 
bres t, t , se trouvent quatre ventilateurs, deux 
dans chaque chambre, de mêmes dimensions que 
ceux qui sont placés en avant des calorifères; ils 
sont destinés à prendre Pair des chambres t , i , et 
à le verser sous le plancher de la grande salle , les 
communications directes de ces capacités étant 
interceptées. Ces machines sont destinées à la ven- 
tilation d*été. 

Les calorifères a, 6, a*, b*, sont exclusivement 
destinés au chauffage de la grande salle. 

Les calorifères c et c' qui servent au chauffage 
des couloirs et des deux grands escaliers , versent 
chacun Tair chaud dans un canal séparé qui tra- 
verse une des chambres t, t , et qui alimente iO 
bouches placées dans le couloir du rez-de-chaussée 
CDDC ; â sont placées au bas des escaliers £ , E , 
et 4 se trouvent dans le couloir du premier étage. 
Ces calorifères alimentent aussi des bouches de la 
bibliothèque. 

Les calorifères deiéP sont h haute température, 
et pour cehi les tuyaux sont divisés par des cloi- 
sons en trois séries qui sont parcourues successi- 
vement par rair. Ces calorifères alimentent 7 
bouches de chaleur s, s , s, placées dans Toran- 
gerieFF,et à fleur du sol. Les caniveaux, qui sont 

S lacés dans Taxe de Forangerie, se prolongent 
ans les pavillons qui terminent cette face du bA- 
timcnt, et aboutissent h des bouches placées dans 
les pièces du rez-de-chaussée de ces pavillons. La 
disposition de ces caniveaux est indiquée en lignes 
ponctuées. 

2056. La figure i^. (pi. ii5) représente, sur 
une plus grande échelle, la galerie qui renferme 
les ventilateurs , en coupe horizontale par deux 
plans situés à différentes hauteurs. La figure 2 est 
une coupe transversale de la galerie et des cham- 
bres à air chaud. Enfin , la figure 5 est une coupe 
verticale de la grande salle par Taxe du bâtiment. 
L , galerie des calorifères. M, M, conduits de l'air. 
{, ^, /, orifices de dégagement de Tair derrière 
les calorifères. N,N, conduits à fumée, m, m, m, 
orifices par lesquels Tair chaud passe sous le dal- 
lage de la salle des gardes, n^ n^ orifices par 
lesquels on peut faire passer de Pair froid dans 
l'air chaud pour en abaisser la température, t , i, 
chambres à air chaud. PP, salle des gardes. QQ, 
seconde chambre à air chaud placée sous Tam- 
phithéâtre de la chambre. R, amphithéâtre sous 
lequel l'air chaud arrive par un grand nombre 
d'orifices. S, salle des séances. T, tribunes pu- 



L'air peut sortir de la salle ou par l'orifice du 
lustre, ou par des orifices percés dans l'intérieur 
et à la partie supérieure des tribunes , d'où U se 
réunît a l'air chaud des couloirs pour se rendre 
ensuite, par les cages des escaliers de service, sous 



le comble qui surmonte Forifice du lustre , et se 
dégager dans l'atmosphère. 

2057. Les premières expériences ont été faites 
en opérant la ventilation de la salle p«r l'orifice 
du lustre; les suivantes en laissant sortir l'air par 
les portes entr'ouvertes des tribunes; les dernières 
par des orifices pratiqués dans les parties supé- 
rieures des tribunes. 

Dans les premières expériences, qui n'ont doré 
que quelques jours , avec la ventilation par Fori- 
fîce du lustre , la température a été maintenue 
dans tous les points de la salle à 14 ou 15*. Dans 
les expériences qui ont eu lieu sans interruption 
du 18 décembre au 9 mars 1841 , avec les deux 
autres systèmes d'appel, après trois ou quatre 
jours, la température à sept heures du matiD, i 
l'instant où l'on allumait les foyers , a toujours 
été comprise entre 1 2 et 1 5"*. De une heure k cinq 
heures, elle a toujours été voisine de 15<*. Cqien- 
dant, toujours depuis une heure, la consomma- 
tion de combustible avait été diminuée, et pen- 
dant un grand nombre de jours la tempéreCure 
extérieure avait été de plusieurs degrés au-dessous 
de zéro. Ainsi , les calorifères peuvent maintenir 
la salle à une température suffisante pendant les 
jours les plus froids de l'année. 

Quant à la ventilation , elle a été mesurée lors 
des premières expériences et sans Faction des 
ventilateurs ; elle a été trouvée de 12060 mètres 
cubes par heure. En supposant que la saUe ren- 
ferme 600 personnes , ce serait plus de 20 mè- 
tres par personne et par heure. D'autres expé- 
riences faites depuis , ont donné des résultats peu 
différons. La ventUation , par la seule force as- 
censionnelle de l'air chaud , excède donc de beau- 
coup celle qui est nécessaire ; d'autant plus que 
l'effet pourrait être augmenté, et par l'accroisse- 
ment de surface des orifices, et par le jeu des 
ventilateurs. 

2038. Pour reconnaître si la ventilation d'oie 
serait suffisante par l'action des ventilateurs , on 
a suspendu le chauffage, et l'on a mesuré avce 
beaucoup de soin la vitesse avec laquelle l'air pé- 
nétrait dans les calorifères à air chaud , par fcffet 
de l'excès de sa température sur celle de fair cx- 
rieur, et ensuite l'accroissement de vitesse qui 
résultait de l'action des ventilateurs. On a d^a- 
bord mis en mouvement les ventilateurs jp, 9% 
qui sont principalement destinés au chauffage 
d'iiiver pour accélérer la vitesse d'écoulement de 
l'air chaud. Toutes les circonstances étant les 
mêmes , l'accroissement de vitesse en un même 
point d'un des orifices de passage dans les cbam- 
bres à air chaud , ces machines , mises en mou- 
vement chacune par un honune, a été de 0^;25; 
elle eût été beaucoup plus grande si l'air avait 
passé par les orifices n au lieu de traverser les ca- 
lorifères. On n'a pas insisté sur ces expériences , 
attendu que , pendant l'hiver , la force ascension- 
nelle de l'air chaud suffit à la ventilation. Mais la 
commission a examiné avec beaucoup d'alteoLion 
l'effet des quatre calorifères placés dans les cham- 
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bres A;, J:, et qui sont spécialement destinés h la 
ventilation d*étë. On a fermé les orifices qui éta- 
blissent la communication des cbambres î, i avec 
la chambre supérieure Q qui règne sous le plan- 
cher de la salle, de manière que Fair n'ait d*autre 
issue pour passer des chambres iyih la chambre 
Q que les ventilateurs ; on a mesuré successive- 
ment la vitesse d'accès de l'air dans ces ventila- 
teurs lorsqu'ils étaient en repos et en mouvement ; 
ks moyennes d'un grand nombre d'expériences 
ont été trouvées de 0"",84 et de 1"*,57. Chaque 
couple de ventilateurs étant mis en mouvement 
par deux hommes , ainsi l'accroissement de vitesse 
a été de 0",53. La vitesse que le mouvement de 
ces machines imprimerait à l'air en repos serait 
beaucoup plus grande et on peut en obtenir une 
évaluation approximative en assimilant les deux 
vitesses observées à des effets produits sur l'air 
froid par les ventilateurs tournant avec des vites- 
ses différentes, et en supposant que les effets pro- 
duits soient les mêmes fractions du travail dé- 
pensé ; car, en désignant par v la vitesse que les 
ventilateurs imprimeraient à l'air en repos , par 
v* et v'* les deux vitesses observées ., on a : 

t3«=t?«-t?'«=(l,37)»— (0,84)«=1,17 5 
et vssl^jOS. 

Mais en supposant la vitesse que les ventila- 
teurs imprimeraient à l'air en repos fût seulement 
égale à 0*^,53, comme les orifices d'appel sont au 
nombre de 4, d'une forme circulaire et de O'^ySO 
de diamètre , le volume d'air que les ventilateurs 
pourraient envoyer , par heure, dans h chambre, 
serait de 7:200 mètres cubes , à peu près 12 mè- 
tres cubes par personne et par heure. Ainsi , sous 
le rapport de la ventilation , comme sous celui du 
chauffage , les appareils ont un excès de puissance 
qui ne permet pas de douter qu'ils soient sufEsans 
dans tous les cas. 

2039. Pour le chauffage des couloirs et des es- 
caliers , voici ce qui a été observé. Dans les pre- 
mières expériences , pendant lesquelles la ventila- 
tion avait lieu par l'oriiice du lustre, le chauffage 
des couloirs et des escaliers était insuffisant. Dans 
les dernières , où la ventilation de la salle s'effec- 
tuait par les portes des tribunes , par les escaliers 
de service qui communiquent avec les escaliers et 
les couloirs des ti*ibunes , la température des cou- 
loirs et des escaliers a toujours été suffisante. Celle 
du couloir du rez-de-chaussée a toujours été com- 
prise entre ii et 14**; celle des grands escaliers 
entre iO et 12** ; celle du couloir de la salle entre 
iO et 13**, et celle des coidoirs des tribunes 
entre 12 et 13^ 

2040. La consommation de houille a été de 469 
hectolitres du 18 décembre au 8 mars, c'est-à-dire 
de 5h,9 par jour. Mais comme pendant les pre- 
miers jours du chauffage la consommation a été 
beaucoup plus grande, parce qu'il fallait échauffer 
la masse du bâtiment, il est plus exact de déduire 
la consommation moyenne de la consommation 
faite à partir du !•' janvier. On ti*ouve qu'elle est 



h peu près de S hectolitres. En supposant que 
pour les 8 calorifères la consommation ait été la 
même , elle aurait été , pour chacun , de 0h,62, 
et celle des 6 calorifères , affectés au chauffage de 
la chambre et de ses dépendances , aurait été de 
31i,75. Mais comme les deux calorifères qui chauf- 
fent les couloirs et les escaliers fournissent en 
même temps de l'air chaud k deux bouches de la 
bibliothèque , la consommation pour le service 
de la chambre est en réalité plus petite. En calcu- 
lant la quantité moyenne de chaleur versée par 
ces bouches d'après leur section , la vitesse de 
l'air et sa température , on trouve que ces bou- 
ches consomment au moins 0l>,75. La consomma- 
tion du combustible pour le chauffage et la ven- 
tilation de la salle serait alors seulement de 3 hec- 
tolitres par jour. 

2041 . Les calorifères e et c' sont destinés , 
comme nous l'avons déjà dit , à chauffer l'oran- 
gerie , la bibliothèque qui se trouve au-dessus et 
les deux pavillons. 11 est résulté , des expériences 
faites du 1 8 décembre au 10 mars , que la tempé- 
rature moyenne de l'orangerie, de sept heures du 
matin à six heures du soir , a toujours été com- 
prise entre 6 et 7<* , quand la température exté- 
rieure était de 3 ou 4"* au-dessus de 0** et qu'elle 
ne s'est élevée à 10® que pour des températures 
extérieures supérieures à 5 ou 6®. Ainsi cette vaste 
salle , qui est réellement une salle de pas perdus , 
était suffisamment chauffée. 

2042. La bibliothèque, placée au-dessus de l'o- 
rangerie^ est chauffée par 6 grandes bouches d'air 
chaud , dont 4 proviennent des calorifères d et ci' 
à haute température , et 2 des calorifères c et e^ 
qui chauffent en même temps les couloirs et les 
escaliers de la salle des séances. Dans la biblio- 
thèque, on a obtenu les mêmes résultats que dans 
l'orangerie, pour des températures extérieures 
inférieures à 0**; des thermomètres placés dans la 
bibliothèque n'ont jamais indiqué plus de 7 à 8*", 
et sculcmen 1 1 0** pour des tempéra turcs extérieures 
supérieures à h"*. Ainsi, la bibliothèque n'était pas 
convenablement chauffée. 

Enfin , les pièces qui se trouvent dans les pavil- 
lons ne reçoivent que de l'air froid. 

L'inefficacité du chauffage de l'orangerie , de la 
bibliothèque et des pavillons résulte du refroidis- 
sement que l'air éprouve en parcourant les con- 
duits placés sous le sol de l'orangerie. La tempé- 
rature de l'air en sortant des calorifères à basse 
température étant de 80**, celle de l'air des calo- 
rifères à haute température de 140» , la tempéra- 
ture aux bouches de l'orangerie , à partir de celle 
du centre, était de 95» , 65% 55% 47*» et 27» ; et 
aux bouches de la bibliothèque elle était de 35» 
pour celles qui recevaient l'air des calorifères e et 
c' , et de 35» à 60» pour celles qui étaient alimen- 
tées par les calorifères d et oi\ 

2043. Par suite des faits que nous venons de 
rapporter, la commission a conclu: 1*. que le 
chauffage et la ventilation de la salle étaient satis- 
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fesans, mais ^'U était Qéeessaire de supprimer le 
passage de l'air chaud entre la voûte de la galerie 



transport; et enfin , Faccroissement des frais d'é- 
tablissement du nouvel appareil pour chauffer la 
chambre et ses dépendances serait insignifiant. 
Ces considérations et la nécessité de substituer, 
pour la ventilation d'été, une cheminée d'appel 
au travail incertain des ventilateurs, a détiaminé 
la commission à proposer un système unique de 
chauffage pour tout le palais. La commisnon a 
ensuite admis en principe, que le cbauflbge à l'eau 
chaude, circulant dans des tuyaux d'une grande 
section, devait être préféré àtous lesautres modes 
de chauffiage. 

2047, M. Léon Du voir ayant présente un pro- 
jet complet de chauffage du palais par feaa 
chaude , dont les principales dispositions répon- 
daient aux vues de la commission, comme ce 
constructeur a une grande expérience de ce mode 
de chauffage, et quîl offrait de prendre des en- 

Sagemens qui présentent toutes les saranties 
esirables , relatives h l'exécution et à r^Muiomie 
annoncée, la commission décida que le projet en 
question serait examiné dans tous ses détails, 
modifié s'il y avait lieu , et proposé au ministre 
des travaux publics, 

3048. Les principales modifications introduites 
dans le projet proposé sont les suivantes : L'air 
destiné à la ventilation de la salle des séances 
devait être échauffé, en partie par It ehaleiv de 
la fumée transmise à travers une oloisao en hn- 
ques et une feuille de tôle ; dans la crainte qu'un 
excès de tirage accidentel dans la colonne d'air 
ebaud , n'y introduisit de la fumée , la cammîa*- 
sion a exigé que le chauffage de l'air de veiitil»- 
tion de la salle n'ait lieu que par son eontaet «vee 
des tuyaux à eau chaude. Le renouveUement de 
l'air de la salle dçs séances devait s'effectua par 
des orifices d'accès et de sortie , pratiqués éam 
les parties basses de la chambre , et l'appd de- 
vait avoir lieu par les cendriers des fournenux; 
la commission a exigé que le mode actuel de ven- 
tilation soit conservé , sans aucun autre change- 
ment que l'établissement d'une cheminée d'ajf^ 
au-dessus du lustre , pour la ventilation d'été, 
bans le projet , le vase d'expansion devait être 
fermé et muni d'une soupape chargée directe- 
ment d'un poids é(|uivalen( à une pression de S 
atmosphères ; l'excès de pression a été limité à i 
atmosphère et demie , et la soupape sera rem.- 
placée par un manomètre à mercure ouvert i la 

Eartie supérieure. Les appareils de dilatation à 
oites, qui devaient être très-nombreux dans le 
projet primitif , seront réduits à un très-petit 
nombre. Enfin ^ les poêles , qui devaient £ti^ en 
fonte , seront en têle. Après ces modifications , 
l'appareil de chauffage se trouvera disposé de la 
manière suivante : Dans la cave, où se trouvent 
les huit calorifères à air chaud, seront placés deux 
chaudières à eau chaude en têle ; de ces chau- 
dières partiront deux tubes en fonte d*un grand 
diamètre , qui s'élèveront, par le chemin le plus 



g» 
li, et la salle oui se trouve au-dessus , attendu que 
cette salle était trop échauffée , et qu'il en résul- 
tait une grande perte de chaleur ; ^, que le chauf- 
fiige de l'orangerie et delà bibliothèque était com- 
plètement manqué, 

Depuis, quelques modifications ont été faites 
dans les appareils de chauffage de la bibliothè- 
que, mais elles n'ont pas produit d'amélioration 
aensible, 

3044. Dans le système de chauffage et de ven«- 
tilation que nous venons de décrire , le mode de 
renouvellement de l'air de la salle est très-bien 
entendu, car l'air respiré est toujours parfaite- 
ment pur; la ventilation d'hiver est très-conve- 
nable, car elle s'effectue seule ; mais la ventilation 
d'été exige nécessairement une surveillance des 
hommes qui sont diargés de mouvoir les ventila- 
teurs, et cette circonstance rend la ventilation 
bien moins certaine que celle des cheminées d'ap- 
pel. Dans le choix du mode de chauffage , l'ingé- 
nieur a été guidé par ce principe, qu'il fallait, 
a^nt tout, chauffer la masse des bâtimens. Ce 
principe serait bon , si ces masses étaient isolées ; 
mais comme elles communiquent avec le sol par 
de très-grandes sur&ces , elles propagent rapide- 
ment la chaleur et occasionnent de très-grandes 
pertes de combustible. 11 parait cependant aue 
les conduits d'air chaud ont des sections bien 

eus petites que celles qui étaient indiquées dans 
plan de M, Talabot, et que l'insuffisance du 
chauffage de la bibliothèque et des pavillons doit, 
en grande partie , être attribuée à eette circoiH 
stanoe« 

3045. Récemment , le ministre des travaux pu- 
blics a nommé une commission , présidée par 
M, le baron Thenard, composée de MM. Gay- 
Lussac , Pouillet , Séguier et Péclet , pour don- 
ner son avis sur le mode de chauffage le plus 
convenable pour chauffer toutes les pièces du 
palais. 

304G. On ne pouvait pas penser k donner une 
plus grande extension, même en le modifiant, 
au mode actuel de chauffage , parce qu'il ne peut 
convenir qu'au chauffage des pièces voisines des 
calorifères, La eonservation mâne des calorifères 
qui existent et l'établissement d'un appareil des- 
tiné à ehauffer la totalité du palais , excepté la 
salle des séances et les corridors, pr&entaient 
plusieurs inconvéniens. L'administration du pa- 
lais aurait été obligée de conserver, à ses frais, 
un chauffeur qui aurait été fort peu occupé; il 
aurait été difficile de trouver, ailleurs que dans la 
cave où sont construits les calorifères, un empla- 
cement convenable pour placer les nouveaux ap- 
pareils de chauffage; en outre, l'économie qui 
résulterait de la conservation d'une partie des ca- 
lorifères , serait loin de compenser l'économie des 

firais de chauffage que présenterait un système { eourt, dans les greniers des*deux pavillons neuis, 
occasionnant moins de perte de chaleur dans le [ qui donnent sur le jardin , et aboutiront chacun 
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\ ua Y98C d'cxpansioB ; de chacun de ces vases 

S arliront vingt tubes dedistribution,deO'",03 de 
iamèlre, en cuivre, avec jonctioas k vis , garnis 
de robinets à soupape et à boite à ëtoupes; cha- 
que tube se prolongera jusqu'à l'angle d'une des 
pièces du premier étage, et alimentera successi- 
vement deux poêles placësjl'unau premier étage, 
l'autre au rez-^ie-chaussée. Les tubes se réuni- 
ront ensuite sous le dallage du rez-de-chaussée , 
où ils échaufferont de l'air destiné au chauffage de 
certaines pièces. Le tuyau de retour formera 
deux hélices placées dans le fourneau et logées 
dans des carneaux échauffés extérieurement par 
la fumée , qui échaufferont de l'air destiné au 
chauffage de la bibliothèque , des couloirs et des 
escaliers. Des tuyaux à eau chaude sont destinés 
au chauffage spécial de l'air de ventilation de la 
chambre \ d'autres à chauffer de SO k 60"* de l'air 

Jui pénétrera dans la chambre par de larges ori** 
ces , situés à la partie basse , pour chauffer les 
murs avant les séances. Enfin , un foyer , placé 
dans le grenier qqi se trouve au-dessus de la 
chambre , chauffera des tuyaux à eau chaude , 
placés dans une cheminée d'appel qui se trouve 
au-dessus de l'orifice du lustre , et versera dans 
cette cheminée l'air brûlé en partie refroidi. Le 
devis des frais d'établissement s'élève à 180,000 
francs. 

S049. M. L. Duvoir s'engage : i\ à ne pas dé- 
passer le devis , et se soumet a faire régler toutes 
les dépenses suivant la méthode ordinaire , k 
Fexeeption des deux calorifères , dont le prix est 
fixé k â0,000 ft*ancs ; S"", à se charger pendant 
douze ans du chaufliage , sous la condition de 
maintenir dans la chambre et dans les vestiaires, 
pendant les séances, une température de i8<*; 
une température de 1S® dans toutes les pièces 
habitées et dans la bibliothèque ; une tempéra- 
ture de i2* dans toutes les pièces qui ne servent 
que de passage , et iO^ seulement dans l'oran- 

ferie; de ventiler la salle des séances de manière 
y feire passer de 7000 à 8000 mètres cubes 
d'air par heure, en hiver et en été , moyennant 
55 fr. par jour de chauffage peut un chauffage 
continu de 7 mois, plus 5 fr. par jour de séance 
d'hiver, 40 fr. par jour de séance d'été, et 45 fr. 
en sus pour les jours de séanoe d'été, si Ton veut 
refroidir l'air de ventilation ; 5*^. à remettre , 
après douzeans, les appareils en bon état, moyen- 
nant une somme annueUe de 2000 fr. pour les 
frais d'entretien. 

2050, D'après cela , en supposant 7 mois de 
chauffage» 30 séances d'hiver et 10 séances d'été, 
le chauffage, la ventilation et l'entretien des ap- 
pareils , coûteraient annuellement 9600 fr., tan- 
dis que le chauffage actuel , qui a lieu par les 
appareils que nous avons décrits d'abord , par 
de petits calorifères distribués dans le bâtiment , 
et par des cheminées , chauffage incomplet et in- 
suffisant sur beaucoup de points , coûte mainte- 
nant 35,500 fr. et environ 10,000 fr. d'entretien. 
À la vérité , dans un certain nombre de pièces 



chauffées, on conservera des feux de cheminée , 
qui exîgei^ont une certaine dépense ; mais elle 
sera peu considérable et rétablissement du nouvel 
appreil produira une économie considérable , 
même en tenant compte de l'intérêt du capital 
dépensé. 

2051 . Les pièces chauffées ont ensemble un vo- 
lume de 60,000 mètres cubes ; les murs ont de 
0'°,50 à 0^,60 d'épaisseur ; leur surface totale est 
de 7870 mètres ; la surface des fenêtres est de 
3770 mètres. En prenant IS"* pour la température 
moyenne de l'air dans les pièces , 7'^ pour la tem- 
pérature moyenne do l'air extérieur , pendant les 
sept mois de chauffage , l'excès moyen de tempé^ 
rature sera 8» et la quantité moyenne de chaleur 
transmise par heure sera de 3770 X 32-1-7800 X 
12=^214240 unités, qui , en supposant un effet 
utile de 5000 unités par kilogr. de houille , cor- 
respondent à 43 kilogr. par heure moyenne de 
chauffage; alors, pour huit heures de chauffage et 
une perte de chaleur équivalente pendant les in* 
terruptions , la quantité moyenne de combustible 
consommé par jour sera de 43 X i 6 =s688 kilogr,, 
qui , k raison de 4 francs les 100 kilogr. , prix 
maximum de la houille en grandes masses , élève- 
rait la dépense du combustible à 27 francs ; et 
cette somme est même trop élevée , parce que les 
frais de chauffage sont faibles les jours fériés, que 
les pièces ne seront maintenues aux températures 
indiquées que quand elles seront occupées, que la 
température moyenne est réellement au-dessous 
de 15"*, que la transmission de la chaleUr à travers 
les murailles est un peu plus petite que celle qui 
a été supposée 9 attendu que leur température est 
un peu inférieure à celle de l'air des pièces , et 
que leur conductibilité est diminuée par les boi- 
series et les tapisseries. Ainsi, la somme accordée 
est suffisante pour les frais de chauffage, le salaire 
du chauffeur, et pour laisser à l'entrepreneur un 
bénéfice convenable. 

2052. Chauffage de la Chambre des Députés. 
La salle des séances de la Chambre des Députés et 
ses dépendances sont chauffées par des calorifères 
en même nombre et disposés de la même manière 
qu'à la Chambre des Paurs ; deux sont destinés au 
chauffage des couloirs et des escaliers , quatre au 
ehauffage de la salle. Mais le mode de distribution 
de l'air dans la salle et le mode d'appel sont très- 
différens. A la Chambre des Députés, l'air chaud 
se rend dans la salle par des orifloes percés dans 
la contre-marche du banc des ministres , qui se 
trouve dans la partie la plus basse , au centre de 
la salle; il est appelé dans un caniveau qui règne 
sous le dernier rang des banes et par des orifices 
percés dans le plafond des tribunes ; de là , il se 
rend simultanément , par plusieurs canaux verti- 
caux , dans une vaste cheminée , renfermant un 
foyer à coke et terminée au-dessus du toit par de 
larges plaques de zinc percées de trous disposés 
comme eeux des mitres de Millet (fig. 3 , pi. 6 )• 

2053. La fig. 1". (pi. 116) représente le plan 
général des bàtimens. A^B^C^D sont les calorifères 
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destina an chau£Eage de la salle ; E et F ceux 
qui sont affeetës au chauffage des escaliers et des 
couloirs. Les flèches indiquent la direction du 
mouvement de l'air extérieur. La figure 2 repré- 
sente une coupe verticale de la salle ; les prises 
d'air sont en a , b et c. Tous les conduits aboutis- 
sent à des cheminées d'appel ayant à peu près 
3 mètres de section ; ces dernières débouchent 
dans une cheminée de 3 mètres de côté , qui re- 
çoit en même temps l'air brûlé d'un foyer à coke, 
alimenté d'air par les cheminées d'appel. Les fi- 
gures 4, 5, 6 et 7 fpl. ii5) représentent le ca- 
lorifères, fig. 1". (pi, ii6). La figure 4 est une 
coupe verticale suivant x x* (fig. 6) ; la figure 5 , 
une coupe verticale suivant y %f (fig. 4) ; la fig. 6, 
une coupe horizontale suivant t f* (fig. 4) ; et la 
figure 7 une coupe verticale suivant zz^ (fig. 4). 
Les figures 8, 9 et 10 représentent une coupe ho- 
rizontale et deux coupes verticales , perpendicu- 
laires entre elles , du foyer d'appel ; les grilles 
sont encaissées afin de produire une plus haute 
température dans le foyer et par suite une meil- 
leure combustion. 

2054. On allume les foyers des calorifères plu- 
sieurs heures avant l'ouverture de la séance et on 
laisse tomber les feux quand elle commence ; la 
chaleur des conduits et la chaleur produite par les 
personnes réunies suffisent pour maintenir une 
température convenable. On n'allume que plus 
tard le foyer d'appel. Avant la séance , les cou- 
loirs et les escaliers sont chauffés par la circulation 
de la même masse d'air. La salle , les couloirs et 
les escaliers sont chauffés tous les jours , qu'il y 
ait ou qu'il n'y ait pas de séance. La consomma- 
tion de houille a été de 615 hectolitres du 19 oc- 
tobre 1840 au iOmars 1841 , et, par conséquent, 
de 4,5 hectolitres par jour. La consommation de 
coke dans la cheminée d'appel est , moyennement, 
de â hectolitres par jour de séance. 

â055. L'appareil de chauffage de la Chambre des 
Députés a été construit par M. Talabot , mais 
avant celui de la Chambre des Pairs. Le mode de 
chauffage employé présente moins d'inconvéniens 
qu'à la Chambre des Pairs, parce que le chemin 
parcouru par l'air chaud est plus court; mais le 
mode de renouvellement de l'air est bien moins 
convenable. L'air chaud , en sortant des bouches, 
s'élève rapidement au plafond, et les couches 
d'air descendent progressivement, en se refroi- 
dissant , jusqu'au niveau des orifices de départ; 
alors, comme les gradins ^ont très-inclinés, le re- 
nouvellement de l'air à leur surface n'a lieu que 
par des doubles courans , et la température de 
l'air est plus élevée à la partie supérieure qu'à 
la partie inférieure. C'est là , sans aucun doute, la 
cause des inconvéniens dont on se plaint (1091). 
On n'éviterait pas l'inégalité de température en 
plaçant les orifices d'appel dans la partie la plus 
basse de la chambre , car toujours les couches 
d'air auraient une température décroissante de 
haut en bas. Le seul remède consisterait dans une 
répartition uniforme de l'air chaud dans toute l'é- 



tendue des gradins, comme à la Chambredes pairs, 
et dans des orifices de sortie d'une étendue suffi- 
sante , placés à la hauteur des plafonds des tri- 
bunes. Le moyen d'appel est aussi moins favora- 
ble qu'à la Chambre des Pairs, parce qu'il exige 
toute l'année un foyer très-actif, tandis qu'au 
Luxembourg, la sortie de l'air, pendant l'hiver, 
a Heu naturellement ; mais avant d'entrerjdans la 
chambre, l'air chaud parcourt un long canal 
vertical dont la force ascensionnelle facilite la 
sortie de l'air de la chambre , circonstance qui 
ne peut être réalisée à la Chambre des Députés. 
A la Chambre des Députés, l'air extérieur par- 
court des caves d'un très-grand développement 
avant d'arriver dans les calorifères ; cette circon- 
stance est favorable à l'économie du combustible 
en hiver, et fournit de l'air frais pour la ventila- 
tion d'été. M. Talabot avait proposé pour la Chani- 
bre des Pairs une disposition qui aurait été pins 
efficace : elle consistait à prendre l'air d'appd 
dans des carrières abandonnées , dont plusieurs 
embranchemens existent sous le jardin du Luxem- 
bourg. Ces longues galeries à air peuvent cepen- 
dant avoir de graves inconvéniens, quand elles 
sont d'un accès facile. 

2056. Palaiê du q\wi ^Orsay. Ce palais, oc- 
cupé par le Conseil d'État et la Cour des comptes^ 
est aussi vaste que celui du Luxembourg , et 
renferme des pièces dont le volume total est auss» 
d'environ 60,000 mètres cubes. Ce palais est 
chauffé par un appareil à eau chaude construit 

rr M. Léon Duvoir. L'entrepreneur s'est engagé 
maintenir dans les pièces une température de 
15", moyennant une somme de 50 francs par 
jour de chauffage, salaire du chauffeur compris. 
Cette condition est remplie, comme j'ai eu plu- 
sieurs fois l'occasion de m'en assurer. Les dis- 
Eositions générales du chauffage me paraissent 
ien entendues, et tous les appareils en évidence 
sont construits avec soin et avec élégance. Mais 
une faute grave a été commise ; rien n'a été prévu 
pour la ventilation. A la vérité, toutes les pièces 
de petite dimension sont pourvues d'une chemi- 
née , et comme elles sont chauffées par de Fair 
chaud animé d'une assez grande vitesse, quand 
la température extérieure est peu élevée, ks 
cheminées peuvent alors produire un renouvelle- 
ment d'air suffisant. Mais il n'en est pas ainsi des 
grandes salles d'audience. Celle du Conseil d'Etat 
a été ventilée dernièrement par des orifices pra- 
tiqués dans le sol , près des fenêtres , et commu- 
niquant avec un canal qui vient s'ouvrir dans le 
cendrier du foyer de la chaudière à eau chaude. 
Mais, comme nous l'avons déjà dit, par l'appd 
d'un foyer qui sert en même temps au chauffage, 
on ne peut pas obtenir une ventilation régulière. 

Pour les palais et les grands édifices, je re- 
garde le chauffage à l'eau chaude par des circuits 
partiels , ou par des poêles isolés chauffés séparé- 
ment par la vapeur, comme préférable au chauf- 
fage à l'eau chaude par une circulation générale, 
et parce que les réservoirs et les tuyaux de chauf- 
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fagc ne supporteraient pas de pression , et parce 
aue les joints seraient plus faciles & maintenir 
ëtanclies, enfin parce qu'une fuite aurait des 
inconvéniens beaucoup moins graves. Une chau- 
dière destinée à chauffer de Tcau par Fintermé- 
diaire de la vai)eur, alimentée par Teau de con- 
densation et marchant toujours à basse pression, 
ne présenterait d'ailleurs aucun inconvénient. 

3057. Théâtres. Le mode le plus convenable 
de chauffage et de ventilation des théâtres, a été 
décrit par M. Darcet, dans des notes imprimées, 
en 4829 , dans les Annales d'hygiène publique. 
Nous nous bornerons h une indication succincte 
des principes admis par M. Darcet, et qui satis- 
font à toutes les conditions. 

2058. La salle doit ôtre chauffée par l'air de 
ventilation , attendu qu'il suffit que cet air se 
trouve à une température peu supérieure à celle 
de 15®, pour fournir la chaleur transmise par 
les murailles. La faible déperdition provient de 
ce que les salles sont envii*onnées d'une double 
enceinte, formée par les couloirs, qui est tou- 
jours échauffée, et de ce que la chaleur produite 
Sar les spectateurs est considérable. L'air doit 
tre chauffé dans des caniveaux renfermant des 
tuyaux à vapeur ou à eau chaude, et se répandre 
d'abord dans les couloirs , d'où il pénètre dans 
la salle par des orifices pratiqués entre le plafond 
de chaque loge et le plancher de celle qui se 
trouve au-dessus. Un petit vasistas placé au fond 
de la loge et k sa partie supérieure, permet d'ap- 
peler dans chaque loge de l'air du couloir. Il se- 
rait aussi très-utile d'établir un certain nombre 
de bouches dans le parterre, ou mieux encore de 
faire entrer l'air par un grand nombre d'orifices 
très-petits , distribués sur toute la surface du sol ; 
il serait convenable aussi de placer dans les cou- 
loirs des poêles à vapeur ou k eau chaude. Le 
foyer doit être chauffé par des poêles k vapeur 
ou à eau chaude et par des cheminées. Les loges 
d'acteurs et le théâtre doivent être chauffés par 
des poêles à vapeur ou à eau chaude. Quant a la 
ventilation, la hauteur de la colonne d'air chaud, 
contenue dans la salle, serait sullisante, en hi- 
ver, pour produire un très-grand appel, mais on 
emploie dans toutes les saisons la chaleur déve- 
loppée par les lumières du lustre, en plaçant au- 
dessus de l'orifice du cintre une cheminée en 
planches, s'élevant de quelques mètres au-dessus 
du toit, fermée en dessus, garnie sur les quatre 
faces de jalousies fixes , et pourvue d'un registre 
tournant destiné à régler le tirage , parce qu'il 
dépasse presque toujours celui qui est nécessaire. 
Pour répartir l'air d'une manière plus uniforme, 
il serait nécessaire de faire communiquer les par- 
ties supérieures des dernières loges avec la che- 
minée, par des canaux en planches construits au- 
dessus du plafond de la salle. Une semblable che- 
minée, placée au-dessus du théâtre, permettrait 
d'évacuer rapidement , et sans les faire passer 
dans la salle , les fumées et les gaz qui se produi- 
sent dans certaines représentations. II est évident 



que , pour ces établissemens , on ne peut hésiter 
qu'entre le chauffage par la vapeur et le chauffage 
par l'eau chaude k basse pression. 

Malgré la facilité avec laquelle le chauffage et 
la ventilation des salles de spectacle peuvent être 
établis, il V a peu de salles qui soient convena- 
blement chauffées et ventilées , et presque tou- 
jours les mauvais résultats obtenus proviennent 
de ce que les orifices d'accès de l'air dans la salle 
n'ont pas une surface suffisante. 

2059. ChauffagedelaBourse, deParis. Cechauf* 
fage a été établi en 1828, d'apr&s l'avis d'une com- 
mission composée de MM. Gay-Lussae, Thénard 
et Darcet. La salle de la Bourse ayant une très- 
grande capacité et une très-grande hauteur, un 
chauffage continu, k une température voisine 
de 15<*, aurait été difficile k établir, et aurait 
exigé une grande consommation de combusti- 
ble. D'ailleurs, la salle n'étant occupée que pen- 
dant un petit nombre d'heures de la journée , par 
des personnes presque continuellement en mou- 
vement, on ne pouvait employer qu'un chauffage 
intermittent. La commission, dans son projet, 
a cherché à satisfaire seulement aux conditions 
suivantes : 1®. échauffer une partie du sol; 
2». verser dans la salle un volume d'air chaud 
suffisant pour la salubrité; 5**. produire ces effets 
par un chauffage rapide. Le chauffage par la va- 
peur était le seul qui pût satisfaire à ces condi- 
tions, et c'est celui qui a été adopté. 

2060. La chaudière k vapeur est placée vers 
l'angle sud-est de l'étage de soubassement. La 
chaudière est rectangulaire, un peu concave en 
dessous; elle a 4 mètres de longueur, 1"*,10 de 
largeur, et 0°>,65 de hauteur. Un tuyau amène 
à cette chaudière l'eau d'un réservoir supérieur, 
où se réunissent les eaux pluviales des combles. 
Lorsque celles-ci manquent, on y supplée au 
moyen d'un embranchement établi sur les con- 
duits d'eau de la ville. La cheminée est en fonte 
de fer, elle a 25"> de hauteur et 0"',36 de dia^ 
mètre. 

2061. L'appareil principal est placé dans un 
caniveau pratiqué au-dessous du sol de la grande 
salle, au milieu et dans le pourtour des gcJeries. 
Le sol du caniveau est formé d'un dallase en 
pierre posé sur mortier hydraulique, et l^re* 
ment incliné vers la chaudière , de manière à foire 
écouler les eaux qui pourraient s'échapper par les 
joints. L'appareil de condensation, place dans 
ce caniveau , se compose de quatre caisses en 
fonte qui occupent les auatre angles , et de trois 
conduits en fonte qui établissent la eonununica- 
tion des caisses. La caisse la plus voisine de la 
chaudière en reçoit la vapeur par un tuyau qui 
communique avec elle ; de cette caisse la vapeur 
passe dans les autres caisses par le tuyau de fonte 
dont nous venons de parler. Les tuyaux ont 2 mè- 
ti*es de longueur, 0"*,1G de diamètre intérieur, 
et 0™,0i7 d'épaisseur; ils sont réunis par des 
collets k boulons. Ils reposent sur des rouleaux en 
fer; et chaque système de tuyau est garni d'uii 
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compensatenr placé ftU milieu de sa longueur. Les 
quatre caisses et toute l'étendue du caniveau sont 
recouvertes de plaques de fonte , placées à feuQ- 
lupes dans des barres de fonte qui régnent dans 
tout le pourtour des caniveaux, et sont mainte- 
hues par des vis. Des ouvertures pratiquées de 
distance en distance , dans le fond des caniveaux, 
prennent dans les caves de Pair froid qui , après 
s*être échauffé autour des tuyaux, passe sous le 
dallage et ensuite dans la salle , et dans le vesti- 
bule d'entrée. L'appareil principal communique 
avec un poêle à vapeur , placé dans le vestibule , 
dont la partie inférieure est garnie d'un tuvau 
qui s'ouvre dans les caves, et qui sert à expulser 
l'air lorsdu chauffage, et à le faire rentrer lorsque 
rémission de la vapeur est suspendue. Ce tuyau 
est garni d'un robinet , maïs il est percé avant le 
robinet d'un petit orifice. Un second tuyau, com- 
muniquant directement avec la chaudière , et 
placé dans le caniveau dont il a été question , 
au^essus des trois qui établissent la communica- 
tion des caisses de fonte placées dans les angles , 
est destiné à chauffer des calorifères à vapeur 
placés dans différentes pièces. On avait pensé , à 
l'origine , que les eaux de condensation pour- 
raient retourner directement & la chaudière par 
les tuyaux & vapeur, en marchant en sens con- 
traire ; mais il n'en a pas été ainsi , et on a été 
obligé d'établir des tuyaux pour lé retour de l'eau, 
un au-dessous de la caisse la plus éloignée de la 
chaudière, et d'autres dans les calorifâ^es. 

2062. La figure 4". (pi. 117) est le plan de la 
Bourse au niveau du rez-de-chaussée; on a sup- 
posé que les plaques de fonte qui ferment les cani- 
veaux élaientenlevées. 4,1,1,4, porche et galeries 
extérieures. 2, 2, 2, vestibules. 5, logement du 
concierge. 4, gronde salle. 5, 5, 5, 5, salles et bu- 
reaux des courtiers de commerce. 6,6, bureaux 
du commissaire de police. 7, latrines. 8, salles dos 
agens de chantte. 9,9, bureaux des agens de 
change. 10, dépôt des cannes. 

Les figures 2 , 3 et 4 représentent le plan , et 
deux coupes verticales de l'angle de l'appareil 
principal le plus rapproché des chaudières, a, a, 
caisses d'angle. 6,6,6, triple conduite entre les 
eaisses. c, conduite amenant la vapeur dans la 
caisse la plus rapprochée de la chaudière, d, d, d, 
routeaux en fer sur lesquels reposent les tuyaux. 
ê , a , plaques de fonte qui recouvrent les caisses 
et le caniveau, f, /", ouvertures pratiquées dans 
le fond des caniveaux pour les prises d'air. 9,9, 
conduits pratiqués à la partie supérieure des ca* 
niveaux, et par lesquels l'air chaud se rend dans 
la aalle. j , calorifère à vapeur dans lequel se 
trouve le tuyau de dégagement de l'air, k , se- 
tonde conduite alimentant les calorifères à va- 
peur, l , première branche de cette conduite ali- 
mentant deux calorifères placés dans les bureaux 
du commissaire de police et des courtiers de com- 
merce, mm , seconde branche alimentant les au- 
tres calorifères. 

la flgttfe 3 est une cotipt verticale faite en tra- 



vers de la partie du caniveau la plus floîgnie de 
la chaudière. La figure 6 représente les plaques 
de fonte qui ferment les caisses et le caniveau 
Les figures 7 , 8 et 9 représentent l'élévation, lé 
plan , et une coupe verticale de deux calorifères 
chauffés par le même courant de vapeur; celui 
du rez-de-chaussée se trouve dans les bureaux 
des agens de change, celui qui est au-dessus dans 
les bureaux des transferts. « , petit Vn-pm pouris 
sortie etk rentrée de l'air. 66, portion du Uiyaii 
général, recevant le tuyau a et incliné de maniib 
a laisser écouler l'eàu qui s'y condense. 

Les figures 10 et 11 représentent l'élévalioti, 
la coupe et le plan du calorifè^ t^ figure i**. , 
et du tuyau de plomb par lequel s'écoule Tair 
contenu dans rap|)areil principal» La figure ii 
représente les robinets placés dans la partie su* 
périeure et la partie inférieure de chacun des ré* 
cipiens du bureau des agens de change ; ils sont 
disposés de manière à permettre de chauffer à vo* 
lonté, ensemble ou séparément, ce récipient et 
celui qui se trouve au-dessus. 

2063. La surface totale des tuyaux placés dans 
le caniveau de la grande salle est de âiO"". Celte 
des plaques de fonte qui ferment le caniveau csl 
de 177",30. Les ouvertures par le^uelles IVip 
chaud se dégage dans la grande salle offrent en- 
semble une surface de 2". La surface de chauffé 
des calorifères est de SO**. Les tuyaux de con- 
duite, placés dans les caniveaux, présentent une 
surface de 48"». 

Les plaques qui ferment les caisses placées lux 
angles du caniveau de la grande salle sont main- 
tenues à une température voisine de 05^ Celle 
des plaques de fonte qui ferment le caoÎTeau est 
à peu près de 50". 

2064. L'appareil a Coûté 86,000 franco, le 
chaufiPage dure ordinairement du {^. novembrel 
la fin d'avril. Le chauffage de la grande salle a 
lieu de midi & cinq heures ; pour les autres pitees 
de neuf heures h cinq heures, hk consommalion 
de combustible est à peu près de 68,000 kiiogr. 
de houille pour toute la durée du ehaufbge, «t 
de 419 kilogr. par jour. La dépense moyenne 

rir jour, y compris le salaire dn chauffeur , est 
peu pfès de 36 fr. 

2065. Les nombres que hous venoné de rap- 
porter permettent de calculer approximative- 
ment là condensation , par mètre carré el par 
heure , des tuj^ux renfermés dans les eaniyeaux. 
Les 50"* de surface de chauffe des calorifères , 
pendant les huit heures de chauffage de chaque 
jour, ont condensé 50X1,87X8=748 kilogr. 
La consommation moyenne de combustible étaûl 
de 419 kilogr. de houille , qUî correspondent a 
419X^ = 2095 kilogr. de vapeur , les tuyaux 
placés dans les caniveaux ont dû condenser 
2095—748 = 1347, en négligeant celle des 
tuyaux de conduite. Oï», la surface totale dcc« 
tuyaux étant de 240™, et ces tuyaux étant chauf- 
fés pendant cinq heures , la condensation ^ 
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mètre carre et par heure , est de 134? : 340 X 

3066. Le chauffage de la Bourse a été très« 
bien entendu et très-bien exécuté , et il a produit 
tous les résultats qu'on en attendait. Cependant, 
si Ton avait un pareQ chauffage à construire, il 
serait utile d'Isoler les parois du caniveau dans 
leqttd sont placés les tuyaux de. fonte ^ afin de 
diminuer la transmission de la chaleur dans le 
sol ; il n'est pas douteux qu'on obtiendrait ainsi 
une économie considérable de combustible. 

2067. 11 y a quelques années , cet appareil a 
éprouvé un grave accident : les compensateurs 
des tuyaux qui établissent la communication des 
caisses placées aux angles des caniveaux de la 
gratide^alle, n'ayant pas été graissés et soignés 
convenablement, les surfaces métalliques en con-* 
tact se sont rouillées et ont pris une adhérence 
telle ) qu'dïes n'ont pu glisser Tune sur l'autre , 
et que les parois des caisses de fonte ont été bri* 
sées. MM. Rohaut et Musard ont obvié , pour 
l'avenir, à un accident de cette nature , en rem- 
plaçant chaque compensateur en fonte par deux 
autres plus petits en cuivre, placés l'un à la par^ 
tie supérieure , Tautre à la partie inférieure des 
deux tuyaux qui doivent être réunis; le premier 
servant au passage de la vapeur , le second k celui 
del'e6u,figv4â(pl* 88). 

2068. Cliauffage de Vhôtet de» Monnaies de 
Paris. Ce chauffage , construit par M. Grouvelle , 
d'après le plan de M. Darcet , est produit par 
la chaleur qui résulte de la combustion des gaz 
qui se dégagent d'un four à coke. La planche il8 
renferme tous les détails relatifs à ce chauffage. 

Le four a coke est placé dans une cave près du 
grand escalier. Il a i'",CO de diamètre intérieur 
sur 0,™46 de hauteur au centre. On le charge de 
5 hectolitres par 24 heures. La cheminée a 0'»,22 
de diamètre; les deux évents 0"',054 sur 0*^,05. 
La cheminée est d*abord en briques, au-dessus 
de la voûte elle est en fonte , et se dirige verti^ 
calement dans un des angles du grand escalier ^ 
jusqu'au palier du premier étage : ïky elle s'in- 
cline, passe à travers un gros mnr^ et vei*sc l'air 
brûlé dans un caniveau en briques recouvert par 
des plaques de Ceinte et un dallage en marbre , 
qui traverse obliquement la salle d'entrée ; en^ 
suite dans un autre caniveau de O*",! 6 de profon- 
deur sur 0™,74 de largeur, recouvert de plaques 
de fonte nues, qui traverse le musée dans toute 
sa longueur. De 1& , l'air brûlé passe sous la pla- 
que de la cheminée, dans un système de tuyaux 
verticaux , placés dans un cabinet situé derrière 
la cheminée , et enfin dans la cheminée. 

Le tuyau vertical , placé dans la cage de l'esca- 
lier, est garni d'une enveloppe carrée en bri- 
ques, de 0"*,38 de diamètre intérieur. Cette en- 
veloppe est percée à la partie inférieure d'une 
ouverture pour admettre l'air froid autour du 
tuyau, et à la partie supérieure de plusieurs ori- 
fices pour Fécoulement de l'air qui s'est échauffé 



en passant sur la surface du tuyau. On chauffe 
aussi de Faîr sur la surface supérieure du fouri 
Il r^ulte, de deux années d'expérience, que 
la houille employée a rendu en c(dce de 0,6S 
à 0,70 de son poids, et de i,52 k 4,55 de son 
volume. Le poids de l'heciblitre comble de coke 
a varié de 30 k 38 kilogr. Le coke produit est 
consommé dans les poêles de la Monnaie et dans 
le laboratoire d'essai* 

2069. La figure l'«(pl. UB) représeitte le 
plan général du musée monétaire. La figure 2, la 
fece antérieure du four. Les figures 3, 4 et 5 Jes 
coupes verticales et horizontales du four. La 
fig. 6 , une coupe sur une plus grande échelle de 
tout l'appareil de chauffage. La fig. 7^ une eoupe 
transversale de la cheminée en fente et de son 
enveloppe. La figure 8, le plan de la cheminée 
du musée. La figure 9 , une coupe veKicale du 
caniveau de la salle, et h figure 10 » l'élévation 
du système des tuyaux qui conduisent l'air brûlé 
dans la cheminée, o, four à coke. 5, tU3rau ver- 
tical en fonte, entouré d'une enveloppe en bri- 
ques, c, caniveau placé sous le plancher de la salle 
d'entrée du musée, clrf, caniveau recouvert de pla- 
ques de fonte qui traverse le musée, e , e , tuyaux 
dans lesquels s'élève l'air brûlé pour passer dans 
la cheminée de dégagement, a^ bouche d'air chaud 
qui s'ouvre dans le cabinet des coins b^ p , calo* 
rifère placé sur le four où Ton chauffe l'air destiné 
au laboratoire, q , calorifère qui chauffe de Tair 
qui est versé dans l'escalier. 

Pendant l'hiver de 1832-1833, on a distillé par 
jour 5 hectolitres de houille ; le diauffage a duré 
6 mois 7 jours , pendant lesquds la consomma^ 
tioû de houille a été de 960 hectoliUres , qui ont 
produit 1 307 hectolitres de coke. Toutes lespièm 
sont convenablement chauffée. 

2070. Le chauffage par la chaleur perdue des 
fours k coke présente de l'avantage quand on est 
obligé de faire cette fabrication ou quand on a 
l'emploi ou un débouché assuré de l'espèce de coke 
qu'on obtient dans les fours. Il a pourtant l'in- 
convénient de produire une quantité de chaleur 
à peu près constante , tandis que celle qui est ni* 
cessaii*e au chauffage est très-variable , et de don- 
ner au chauffage une continuité qui n'est pas tou- 
jours nécessaire. Mais si le coke produit ne pouvait 
être employé que pour le chauffage ordinaire DU 
vendu au prix du coke léger fourni an eommeir^e 
par les fabriques du ga2 destiné k l'éclairage , le 
mode de chauffsge dont 11 est question , du moins 
k Paris, coûterait plus que l'emploi direct de la 
houille , car les usines à gaz fournissent du coke 
dont le prix , à poids égal , diffère peu de celui 
de la houille. En effet, à Paris , les prix actuels 
de la voie de houille et de coke léger sont k peu 
près de 65 et de 35 francs ; en supposant que la 
voie de houille pèse 1270 kilogrammes , la voie 
de coke 525 kilogrammes , comme une vote de 
houille produit une voie et demie de coke ou 78t 
kilogrammes ^ la quantité de combustible perdu 
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dans la transformation d'une voie de houille en 
coke serait de 488 kilogrammes , et la difTérenee 
des prix d'achat et de vente serait de 13 francs ; 
alors , en supposant que la chaleur , développée 
par le combustible vaporisé , soit égale & celle qui 
serait produite par la combustion d'un même 
poids de houille , le bénéfice, par voie de houille, 
serait de il francs ; et, comme dans un four or- 
dinaire il faut 3 jours pour distiller une voie de 
houille , le bénéfice , par jour, serait de moins de 
4 francs , bénéfice plus que compensé par la con- 
tinuité du chauffage et par la main-d'œuvre. 

2071. Chauffage d'une grande salle du collège 
Louis-le-Grana j a Paris. Cette pièce sert à réunir 
les élèves dans un grand nombre de circonstan- 
ces. L'appareil de chauffage et de ventilation a été 
construit par M. René Duvoir- Le calorifère repré- 
senté par les figures 3 , 4, 5 et 6 a été décrit pré- 
cédemment (1524). 

Ce calorifère est placé dans une cave située au- 
dessous de la salle ; l'air chaud s'écoule par un ca- 
nal aa\ pratiqué au-dessous du sol, dont la sec- 
tion diminue progressivement , dont les parois 
sont formées de corps mauvais conducteurs et 
qui est percé , à sa partie supérieure, de six larges 
orifices recouverts de plaques de fonte à jours , 
par lesquels Tair chaud débouche dans la pièce. 
Deux autres canaux , parallèles 66* , cc^ , disposés 
de la même manière et d'une section deux fois 
plus petite , prennent l'air de la pièce à la surface 
du sol , pour le ramener au calorifère quand il 
s'agit seulement d'échauffer la salle , ou dans la 
cheminée d'appel chauffée par le tuyau k fumée 
du calorifère quand la pièce est occupée. Le chauf- 
fage de cette pièce étant très-irrégulier , je n'ai 
pu me procurer aucun renseignement qui puisse 
conduire à une appréciation de l'effet utile du 
combustible consommé ni de reflicacité du sys- 
tème de ventilation adopté ; je sais seulement que 
l'on est satisfait du chauffage et de la ventilation. 
Dans cet appareil , rien n'a été disposé pour la 
ventilation d'été. Mais on l'effectuerait facilement 
en établissant un foyer dans la cheminée d'appel , 
en aspirant Pair à une hauteur supérieure aux 
places les plus élevées des personnes réunies, par 
un ou plusieurs orifices d'une section suffisante : 
l'air frais étant fourni par le canal central aa\ 

S^72. Chauffage des églises. Les églises sont 
malsaines par l'humidité qui y règne habituelle- 
ment et par l'absence d'une température conve- 
nable ; rarement elles le sont par défaut de venti- 
lation (1) , parce que les nefs , en général très- 

(1 We dis rarement , mais non jamais ; car, dans les 
granaes solennités , qui attirent un grand nombre de per- 
sonnes et durant lesquelles les lumières sont nombreuses, 
la ventilation naturelle peut être insuffisante. J'en citerai 
un exemple récent : lors de la cérémonie funèbre du duc 
d'Orléans, à réalise Notre-Dame , à Paris , plus de 6,000 
personnes y étaient réunies; TégUse était éclairée par une 
grande quantité de lumières ; les fenêtres étaient fermées 
par des décors et la ventilation n'avait lieu que par des 
doubles couraus qui traversaient la grande porte d'entrée ; 



élevées, renferment un volume d'air bien supé- 
rieur à celui qui est nécessaire et qu'il y a presque 
toujours un renouvellement d'air assez considé- 
rable par les portes et les fissures des vitraux. 
L'humidité des églises est d'ailleurs une des causes 
les plus influentes de la détérioration des objets 
d'art qu'elles renferment. Ainsi , sous tous les rap- 
ports , il est important de chauffer et d'assainir les 
églises. En Angleterre, un grand nombre de cha- 
pelles sont chauffées. En France , une seule église, 
la Madelaine , est chauffée , et seulement depuis 
peu de temps. Avant de décrire les modes de chauf- 
fage et de ventilation qui ont été employés ou pro- 
posés, nous examinerons d'une manière génâraie 
les conditions à remplir et les dispositions qui pa- 
raissent les plus convenables. 

2075. Les églises gothiques , à nefs élevées , 
sont toujours garnies de vitraux blancs ou colo- 
rés , dont les parties , réunies par des lames min* 
ces en plomb , laissent entre elles des intervalles 
nombreux qui occasionnent une ventilation natu- 
relle souvent très-puissante quand les portes sont 
ouvertes. La première chose à examiner , c*est 
l'influence de ces orifices sur le chauffage. Lors- 
qu'une pièce, fermée de toutes parts, reçoit, par 
la partie inférieure , un courant d'air chaud , on 
sait que l'air chaud s'élève d'abord asseï rapide- 
ment , mais avec une vitesse décroissante , à me- 
sure qu'il se mêle avec l'air environnant ; arrivé 
à la partie supérieure de la pièce , il s'étale en 
couche sensiblement horizontale , et si à la partie 
inférieure se trouvent des orifices communiquant 
au dehors , l'air descend progressivement en se 
refroidissant et toujours par couches horizontales 
ayant dans toute leur étendue h peu près la même 
température. Mais , indépendamment de ce mou- 
vement général de la masse , il v a toujours con- 
tre les murs des courans descendans animés d'une 
vitesse d'autant plus grande que les murs sont à 
une plus basse température. Dans le cas que nous 
considérons, l'écoulement de l'air par les orifices 
pratiqués dans le sol est dû k Texees de pression 
résultant du mouvement ascensionnel de Pair 
chaud avant et après son introduction ; par eoo- 
séquent , s'il existait des orifices à la partie rape* 
rieure de la pièce , ils donneraient issue k une 
quantité plus ou moins grande d'air chaud , et , 
si leur étendue était assez grande , ils poumrenC 
laisser échapper tout l'air chaud introduit. Mats , 
si l'air chaud arrivait dans la pièce par des orifices 
nombreux également répartis sur le sol dans Taxe 
du bAtiment; si, parallèlement et contre les murs, 
on avait établi deux rangées d'orifices d'aspiration 

aussi , en peu d'instans , la chaleur y devint insup- 
portable ; les cierges qui environnaient le catafal(|oe se 
courbaient de manière à faire craindre qu*ib ne misscol 
le feu aux draperies; et, dans le chœur, où la tempéra- 
ture était la plus élevée , plusieurs personnes ont perdu 
connaissance. On ne comprend pas comment cette consé- 
quence inévitable , d'un grand rassemblement et d*UD si 
grand nombre d'appareils d'éclairage, u*avait pas cCc 
prévue par les architectes charges do k âccoration de 
rc^lise. 
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communiquant avec une cheminée d'appel ; si le 
volume d*aîr appelé différait peu de celui qui est 
introduit , et si les mouvemens de Pair s'effec- 
tuaient avec une faible vitesse, du moins à la par- 
tie supérieure , comme les orifices de communi- 
cation avec l'extérieur sont très-petits , les mou- 
vemens de Tair à travers ces orifices seraient 
très-faibles ; mais , si le volume d'air appelé était 
beaucoup plus grand ou beaucoup plus petit que 
le volume d'air chaud introduit, il est évident que 
les orifices supérieurs laisseraient entrer de l'air 
froid ou laisseraient sortir de l'air chaud. 

â074. n résulte de ce qui précède que , pour 
les ^lises dans lesquelles les vitraux laissent peu 
de fissures, le mode de chauffage qui convient le 
mieux consiste dans une circulation d'air chaud , 
admis par des orifices pratiqués dans le sol et dans 
l'axe du bâtiment et appelé par deux rangées d'o* 
rifices semblables , parallèles à la première , les 
volumes d'air introduits et appelés étant peu dif- 
fërcns. S'il n'était pas nécessaire de produire de 
ventilation, on pourrait faire circuler le même 
air dans le calorifère; dans le cas contraire , il 
faudrait appeler l'air par une cheminée. En An- 
gleterre un grand nombre de chapelles sont 
chauffées par la disposition que nous venons d'in- 
diquer; dans plusieurs l'air est échauffé par des 
calorifères à eau chaude disposés comme dans la 
fig. 1 5 (pi. 9â ) , et il n'y a point de ventilation. 
Mais il est plus avantageux de disposer les appa- 
reils de manière & pouvoir chauffer l'église sans 
ventilation quand elle ne contient que peu de 
monde , et avec ventilation quand elle est occupée 
par un grand nombre de personnes ; d'ailleurs , 
la cheminée d'appel pourrait servir & la ventila- 
tion pendant l'été si un renouvellement d'air était 
reconnu nécessaire. 

Si, au-dessous de l'église, et dans toute sa lon- 
gueur , se trouvait un caveau dans lequel on pût' 
placer un canal isolé, destiné à conduire de l'air 
chaud dans les bouches, on pourrait chauffer l'air 
au moyen d'un calorifère quelconque. Les surfa- 
ces de chauffe pourraient être réunies autour du 
foyer ou formées de deux grands tuyaux qui par- 
courraient deux fois la longueur du canal a air 
chaud. Le canal qui conduirait l'air destiné au 
chauffage devrait parcourir le plus grand circuit 
souterrain avant d'arriver au calorifère. Les ori- 
fices d'apiration communiqueraient avec deux 
grands canaux qui ramèneraient l'air en partie 
dans le calorifère, et en partie dans la cheminée 
du calorifère; cette cheminée devrait alors avoir 
une section suffisante pour produire l'écoulement 
de l'air , et renfermer un foyer d'appel particu- 
lier, qui servirait h régler la ventilation. 

2075. Mais si les vitraux avaient des intersti- 
ces très-nombreux ou très-grands, ce mode de 
chauffage occasionnerait une trop grande dé- 
pense; le seul qui conviendrait, consisterait à 
chauffer la partie du sol occupée par les bancs , 
ou les chaises, en établissant dans le sol de larges 
canaux dont la partie supérieure serait formée 



de grilles en fonte recouvertes de nattes, et par 
lesquelles on ferait écouler l'air chaud fourni par 
un calorifère, air qui s'échapperait ensuite par 
les interstices des nattes. Lorsque les sièges con- 
sistent dans des bancs fixes, il serait plus avanta- 
geux de les placer sur une caisse en bois peu 
élevée , dans laquelle arriverait l'air chaud , et 
d'où il s'écoulerait par de nombreux orifices uni- 
formément distribués dans toute la surface supé- 
rieure de la caisse. Dans tous les cas , les canaux 
de conduite de l'air chaud devraient être formés 
de corpsmauvaisconducteursetisolés; des plaques 
de fonte continues , libres , convenablement pla- 
cées à la surface du sol autour du maitre-autel et 
des chapelles particulières, seraient chauffées par 
le courant d'air chaud. 

S076. L'église de la Madeleine, à Paris, est 
chaufféeet ventilée par un calorifère à eau chaude 
construit par M, Léon Duvoir. Voici la disposition 
de l'appareil. La chaudière est placée à l'extrémité 
d'un grand caveau , qui règne dans toute la lon- 
gueur du bâtiment. Un canal rampant, d'une 
grande section , soutenu par des voûtes, com- 
munique avec des puits cylindriques, terminés 
far des orifices fermés par des plaques de fonte 
jours et à fleur du sol de l'église. Des poêles en 
fonte, à double enveloppe , sont logés dans les 
espaces cylindriques dont nous venons déparier; 
le dernier sert de vase d'expansion. Les tuyaux 
d'ascension et de retour d'eau sont placés dans le 
canal rampant. Ce dernier est divisé en plusieurs 
parties égales ; chacune contient un poêle , et re- 
çoit un canal qui communique avec l'extérieur. 
Deux canaux , parallèles à celui dans lequel s'ef- 
fectue la circulation de l'eau , communiquent 
avec des bouches d'aspiration distribuées sur 
deux rangs , près des murailles , et conduisent 
l'air refroidi dans le cendrier du foyer de la diau* 
dière. La chaudière est disposée comme nous 
l'avons dit (2005). Le chauffage a lieu sous une 
pression limitée à deux atmosphères par une sou- 
pape. M. L. Duvoir s'est engagé k maintenir une 
température de iâ^,5 dans l'intérieur de l'église, 
et de i 8"* dans quelques pièces souterraines,moyen« 
nant une somme de 15 francs par jour de chauf- 
fage, y compris le salaûre du chauffeur. Il a par* 
faitement rempli son engagement ; la température 
est sensiblement uniforme dans toute l'étendue 
de l'église, et, dans les tribunes élevées, la tem« 
pérature dépasse à peine d'un degré celle du 
niveau du sol. D'après M. Duvoir, la ventilation 
serait par heure de 4000 mètres cubes le jour , 
de moitié pendant la nuit , et pour 24 heures , 
de 72000 mètres cubes ; plusieurs expériences 
ont constaté que l'appareil pouvait produire cet 
effet. Mais, il me parait impossible qu'il le pro- 
duise constamment , d'abord parce que l'appel 
f)ar le foyer de chauffage ne peut pas être régu- 
ier , et ensuite parce que les frais d'appel réunis 
au salaire du chauffeur réduiraient à peu près à 
5 francs les frais de chauffage de l'édifice , com- 
pris le bénéfice de l'entrepreneur. Au reste, une 
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si grande ventilation est rarement nécessaire le | 
jour, et toujours inutile la nuit. Le chauffage de 
Fair , par une circulation continue autour des 
poêles et l'appel par une cheminée qui permette 
dérégler la ventilation seraient bien préférables. 

2077. Maisons fTéducation. Dans les maisons 
d'éducation , les pièces occupées , pendant un 
temps plus ou moins long , par les élèves, sont 
les dortoirs , les salles d'étude , les classes , les 
salles de récréation et le réfectoire. 

Un appareil unique pour le chauffage et la ven- 
tilation de toutes les pièces de l'établissement 
serait bien préférable à cette multitude de poêles 
et de calorifères qu'on emploie partout , et sous 
le rapport de la régularité du chauffage et de 
la ventilation , et sous le rapport économique. 
Un calorifère à fumée ne convient pas , parce que 
les bâtimens étant souvent disséminés sur une 
très-grande étendue , la conduite de l'air chaud 
occasionnerait de trop grandes pertes de chaleur. 
Le chauffage ne devant pas être continu , un 
chauffage à vapeur avec quelques poêles à eau 
chaude, serait le système le plus convenable. Des 
poêles produiraient le chauffage des pièces qui 
ne doivent pas être ventilées , et pour celles qui 
auraient besoin d'un renouvellement d'air on ob- 
tiendrait presque toujours une ventilation suffi- 
sante par une cheminée ouverte & la partie infé- 
rieure , en faisant arriver l'air extérieur entre un 
poêle et une double enveloppe , ou en plaçant 
dans la cheminée un serpentin à vapeur ou à eau 
chaude , si un appel direct était nécessaire. 

2078. Mais l'établissement d'un système général 
de chauffage à vapeur est très-coûteux, et il v a 
peu d'établissemens d'instruction publique en état 
de faire cette dépense. Ainsi il est important d'exa- 
miner les moyens les plus simples et les plus éco- 
nomiques pour chauffer et ventiler séparément les 
différentes pièces dont se compose un collège. 

2079. La méthode la plus simple pour chauffer 
les salles d'étude consiste à employer un poêle en 
métal ou en terre cuite d'une forme quelconque , 
recouvert d'une enveloppe en tôle ouverte par le 
haut , placé dans la partie de la pièce opposée à 
celle ou se trouve la cheminée ; l'intervalle du 

f)oéle et delà double enveloppe communique avec 
'extérieur , et le tuyau du poêle traverse la salle 
pour se rendre dans le tuyau de la cheminée ; on 
garnit l'ouverture de la cheminée de registres 
mobiles pour faire varier la ventilation. Lorsque 
les salles d'étude sont petites , le poêle peut être 
placé près de la cheminée ; quand elles sont très- 
grandes , il vaut mieux employer les dispositions 
que nous indiquerons plus loin pour les écoles 
primaires et les salles d'asile. 

2080. La même disposition pourrait être em- 
ployée pour les classes ; mais , comme les classes 
sont presque toujours pourvues de gradins, l'ar- 
rivée de l'air chaud et la sortie de l'air vicié se- 
raient nécessairement d'un même côté et dans la 
jpartie la plus basse. Le poêle à double çnyeloppe 



pourrait être placé en avant de la ehaire du pro- 
fesseur , et il faudrait alors aspirer l'air par nn 
certain nombre d'orifices situés k une hauteur 
de 0'°,40 à 0*°, 1^0 , qui le conduiraient dans la 
cheminée. On pourrait employer des caisses en 
bois garnies de portes à coulisse et disposée 
comme dans la figure 4 (pi. 119). L'air chaud, 
en descendant par couches , se refroidirait pro- 
gressivement , et , pour qu'il n'y eût pas une trop 
grande différence entre la température de la parUe 
supérieure et celle de la partie inférieure des gra- 
dins, il faudrait que l'airchaud, en sortant du ca- 
lorifère , n'eût pas une température trop élevée. 

2081 . Les salles de récréation fermées onl ra- 
rement besoin d'être chauffées ; mais , s'il était 
nécessaire de les chauffer et de les ventiler, eèinme 
elles sont très-vastes , il faudrait employer les dis- 
positions que nous indiquerons pour les écoles 
primaires. 

2082. Partout les dortoirs sont insalubres , et 
par de trop petites dimensions et par un trop 

Cnd nombre de lits. En effet, le s^our des en- 
s dans les dortoirs est au moins de 7 heures ; 
par conséquent, quand il n'y a pas de ventilation, 
il devrait y avoir un lit pour 42 mètres cubes de 
capacité; alors , eu supposant que le dortoir ait 3 
mètres de hauteur , un lit devrait correspondre à 
14 mètres carrés de surface de plancher, et 11 est 
rare que, dans cet espace , il n'y en ait pas 5 ou 4. 
Souvent aussi les dortoirs sont beaucoup plus bas 
que nous ne l'avons supposé , et les lits sont pres- 
que en contact. Mais , quels que soient les dimen- 
sions des dortoirs et le rapprochement des lits , on 
peut toujours les rendre parfaitement salubr» 
par une ventilation convenable. Le chauffage et la 
ventilation pourraient se faire par un calorifère 
placé en dehors ; mais il faudrait placer les orifices 
d'aspiration au niveau du sol. En employant des 
houilles sèches , qui permettent de n'alimenter les 
foyers qu'à des intervalles assez longs, le veilleur 
pourrait facilement surveiller le petit nombre de 
foyers nécessaires à des dortoirs , même très-vas- 
tes. Pour la ventilation d'été , il faudrait plaeer 
un très-petit foyer dans la cheminée d'appel et as- 
pirer l'air à une hauteur de 1",50 à 2 mètres. 
Mais la disposition la plus convenable pour les 
dortoirs consisterait à placer, dans l'axe, un cer- 
tain nombre de poêles à eau chaude , chauffés par 
circulation et par un même foyer situé en dehors ; 
chacun serait placé sur l'orifice d'un canal com- 
muniquant avec l'extérieur et garni d'une enve- 
loppe formant autour de lui un espace annulaire 
dans lequel l'air s'élèverait en s'échauffant; quel- 
ques petites cheminées en bois , appliquées contre 
les murs et s'ouvrant à une petite distance du sol , 
feraient écouler l'air comprimé par le mouvement 
de l'air chaud. Le chauffage de l'eau pourrait avoir 
lieu le soir et la ventilation s'effectuerait par le 
refroidissement de Fcau. Pour la ventilation d'été, 
on fermerait les orifices inférieurs des cheminées 
et l'on ouvrirait d'autres orifices percés sur leurs 
faces latéralesà 1",50 de hauteur. Pour un dortoir 
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contenant 40 lits, deux ou trois poêles renfermant 
ensemble 500 litres d'eau suffiraient ; la somme 
des sections des tuyaux d'appel et des cheminées 
devrait être de 0">,40. Les poêles pourraient être 
chauffés par des foyers intérieurs; dans ce cas , il 
faudrait utOiser la chaleur de la fumée pour favo- 
riser l'appel. On pourrait aussi employer des vases 
à eau chaude montés sur des roulettes, qu'il serait 
facile de transporter , ou pour les remplir d'eau 
chaude ou pour chauffer ae différentes manières 
l'eau qu'ils renferment. Quand les dispositions , 
dont nous venons de parler , ne pourraient pas 
être exécutées , soit à cause des circonstances lo- 
cales , soit k cause des dépenses qu'elles exige- 
raient , on obtiendrait toujours une ventilation 
suffisante en plaçant, dans une cheminée ouverte 
par le bas, une petit poêle alimenté par un com- 
bustible bràlant lentement, tel que la houille sè- 
che , des briquettes de houille , des mottes ou de 
de la tourbe ; une disposition convenable du foyer 
et du combustible dispenseraitd'ahmenter le foyer 
pendant la nuit. On pourrait aussi produire la 
ventilation d'hiver et d'été par les lampes , en 
plaçant , au-dessus de chacune , un tuyau de zinc 
de 0^,05 de section , et qui s'élèverait en dehors 
de 2 ou 5" ; une lampe brûlant 01^,040 d'huile h 
l'heure suffirait pour 10 lits , et la ventilation de 
la nuit , pour chacun , coûterait moins de 0^05. 
Ces dernières dispositions , qui sont applicables 
partout , seraient très-importantes à introduire 
daus un grand nombre de maisons d'éducation , 
où les dortoirs, par leur peu de hauteur et par le 
rapprochement des lits , renferment le matin de 
l'air tellement vicié qu'il est impossible que la 
santé des enfans n'en soit pas altâ^e. 

2085. Les fourneaux de cuisine sont rarement 
bien disposés. Quand ils sont construits à l'an- 
cienne méthode , avec des fourneaux chauffés au 
charbon de bois , ils peuvent donner lieu à des 
aecidens graves , quoique placés sous une hotte 
qui communique avec la cheminée , parce que 
la combustion du charbon produit touiours de 
l'oxyde de carbone , dont l'action sur réconomie 
animale , même en très-petite quantité , est très- 
énergique ( 1 552) et qu'il se produit toujours dans 
la cheminée un double courant qui ramène dans 
la cuisine une partie des gaz provenant de la com- 
bustion. Des fourneaux disposés comme nous l'a- 
vons dit (4751 ) , chauffés à la houille , dans les- 
quels il y a toujours un appel très-puissant de 
dehors en dedans, et dont la chaleur perdue est 
employée à chauffer l'eau nécessaire aux dlfférens 
services et les étuves destinées à maintenir les 
plats chauds , sont à la fois très-salubres et très- 
économiques. 

2084. Dans toutes les grandes maisons d'édu- 
cation , les lieux d'aisances sont dans l'état le plus 
barbare et sont une cause permanente d'insalu- 
brité. Deux circonstances concourent à répandre 
une mauvaise odeur , le défaut de ventilation des 
fosses et la malpropreté des cabinets. 



Les fosses ayant toujours une très-grande capa- 
cité , les variations de température occasionnent 
souvent des doubles courans , qui répandent dans 
le voisinage de l'air imprégné des gaz et des va- 
peurs produites dans les fosses , et , par l'abaisse- 
ment du baromètre , l'accroissement de volume 
de l'air des fosses produit le même effet. Mais il 
serait très-facile d'éviter ces mouvemens de l'air 
de l'intérieur à l'extérieur des fosses , en les fai- 
sant communiquer avec une cheminée d'appel ; la 
quantité de combustible qu'il faudrait consommer 
par jour serait très-peu considérable , parce qu'il 
suffirait d'établir , dans tous les orifices commu- 
niquant avec la fosse, un mouvement de haut en 
bas bien prononcé. Le plus souvent un lampion , 
alimenté par de mauvaises graisses , suffirait, car, 
en supposant seulement une combustion de 100 
grammes de graisse par heure , la quantité de 
chaleur développée serait de près de 800 unités , 
qui , en supposant l'air échauffé de 20» , appelle- 
rait 120 mètres cubes d'air par heure , appel qui 
suffiraitdans le plus grand nombre de cas. Mais il 
serait préférable d'étabUr dansla cheminée un petit 
foyer à combustion lente, dans lequel on brûle- 
rait de 1 à 2 ^ùlogr. de tourbe ou de tan par 
heure. Si la cheminée avait une section suffisante, 
ainsi que le canal de communication avec la fosse, 
l'appel pourrait dépasser 1,200 mètres cubes par 
heure; il serait suffisant dans tous les cas et n'oc- 
casionnerait qu'une dépense insignifiante. On a 
proposé de faire servir la chaleur perdue dans )a 
cheminée de la cuisine , à l'appel de la fosse , en y 
plaçant un tuyau de poêle qui s'élève au-dessus du 
sommet de la cheminée ; mais le tuyau n'ayant 
qu'un petit diamètre et la chaleur qu'il recevrait 
étant trè^variable et souvent peu considérable , 
on pourrait craindre que l'appel fût trop faible : 
ce serait , à mon avis , une économie mal en- 
tendue. 

2085. Quant aux cabinets « la disposition la plus 
généralement employée consiste à recouvrir le sol 
d'une plaque de plomb ou de zinc , légèrement 
inclinée vers un orifice central qui communique 
à la fosse , et sur laquelle se trouvent fixées 
deux plaques épaisses, sur lesquelles on pose les 
pieds. Lorsque les murs , jusqu'à une certaine 
hauteur, sont également recouverts de plaques 
métalliques , que les cabinets sont surveillés et 
lavés de teipps en temps, ils ne donnent point 
d'odeur; mais ces conditions sont indispensables, 
parce que l'appel de la cheminée , même quand il 
produit une vitesse très-grande de l'air dans l'ori- 
fice, n'en produit qu'une très-petite autour, et 
qui décroît très-rapidement avec la distance. Mais, 
à mon avis, des sièges à l'anglaise, construits 
même avec luxe, seraient bien préférables; car, 
au moyen d'une bonne surveillance et d'une 
amende légère au profit du surveillant , on par- 
viendrait facilement à établir dans les cabinets la 
même propreté que dans les maisons particuliè- 
res; à la vérité, ce système exigerait un peu de 
dépense pour les eaux de lavage, et un accroif^ 
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sèment de frais de vidange; mais ces dépenses 
seraient peu considérables , car il serait facile de 
limiter la consommation d'eau. A côté des cabi- 
nets devraient aussi se trouver des urinoirs, qui 
seraient lavés d'une manière continue ou seule- 
ment de temps en temps. 

2086. Écoles primaires , salles d'asile. Les 
écoles primaires et. les salles d'asile sont «luelque- 
fois insalubres par rbumidilé du sol, ou par les 
mauvaises dispositions des latrines; mais elles le 
sont surtout, et presque partout, par le défaut 
de ventilation, d'autant plus que les salles con- 
tiennent presque toujours tous les élèves qu'elles 
peuvent renfermer, et qu'elles n'ont jamais une 
grande hauteur. A la vérité, on peut renouveler 
Fair des salleâ le malin et entre les classes , et 
pendant une partie de l'année on peut ouvrir les 
fenêtres pendant les classes ; mais le renouvelle- 
ment périodique de l'air , en supposant qu'il ait 
lieu complètement, n'est pas suffisant; et il est 
peu de jours de l'année, pendant lesquels on 
puisse maintenir les fenêtres ouvertes , h cause 
de mille circonstances, telles que le bruit exté- 
térieur , la pluie , le vent et le refroidissement. 
' Aussi dans toutes les saisons, le plus souvent 
après moins d'une heure de séjour des enfans , 
les salles d'école et les salles d'asile ont contracté 
une odeur insupportable. La sanlé des enfans et 
celle des maîtres doit nécessairement souffrir d'un 
séjour prolongé, et qui se renouvelle si souvent, 
dans un air rendu fétide par la respiration et. la 
malpropreté des enfans. 

L'assainissement des écoles primaires et des 
salles d'asile, par un renouvellement convenable 
de l'air, est oonc une chose d'une extrême im- 
portance, et qui doit appeler toute la sollicitude 
des personnes qui, h différons titres, participent 
ou à la direction ou à la surveillance de ces éta- 
blissemens. 

2087. En 1842, d'après Tordre de M. le mi- 
nistre de l'instruction ])ublique, j'ai rédigé une 
instruction sur le chaufifage et l'assainissement des 
écoles primaires et des salles d'asile. Cette ms- 
troction a été imprimée aux frais de l'Etat , et 
distribuée aux personnes qui, par leur .position, 
pouvaient concourir à l'amélioration du système 
actuel. Je résumerai en peu de mots les principes 
et les deuils renfermés dans cette instruction. 

Indépendamment des conditions relatives au 
chauffage et & la ventilation , l'appareil doit satis- 
faire h plusieurs autres conditions qui détermi- 
nent sa nature. Il faut que l'appareil sojt d'une 
extrême simplicité, facile à réparer et à 1 abn de 
tout accident; qu'il utilise la chaleur le mieux 
possible; qu'il soit placé dans la pièce elle-même , 
parce que le maître doit le diriger. On ne peut 
satisfaîre a ces conditions qu'en employant un 
calorifère dans lequel l'air soit chauffé sans autre 
intermédiaire que des plaques métalliques, 

2088. La planche 119 représente l'ensemble 
des dispositw^8 les plus simples et les plus conve- 



nables pour les établisscmens dont il s'agit, la 
figure !'•. représente une coupe loagiludinale 
d'un bâtiment renfermant une salle d'école au 
rez-de-chaussée et une autre au premier étage- la 
figure 2, le plan d'une des salles; la figure's, 
une coupe verticale par le milieu des poêles; la 
figure 4 , une coupe verticale dans laquelle on 
voit une projection de la cheminée d'appel. A 
estrade du maître ; B, B, bancs des élèves; C,c' 
calorifères chauffant de l'air appelé de TexlérieM; 
D, Df tuyaux à fumée qui parcourent la salle dans 
toute sa longueur, et se rendent dans la chemi- 
née d'appel; E , cheminée d'appel ; F, F, oriCces 
d'accès de l'air appelé par la chemiûée; G, G, 
tuyaux communiquant avec l'extérieur et arec 
l'intervalle compris entre chaque poêle et son 
enveloppe. L'air chauffé se répand d'abord à la 
partie supérieure de la salle , et descend par 
couches horizontales de même température, jus- 
qu'au niveau des orifices d'appel, et, par consé- 
quent, la température est sensiblement uniforme 
dans toute la salle h la même hauteur. L» calo- 
rifères doivent être placés près de l'estrade, paree 
qu'ils doivent être surveillés par le maître; les 
tuyaux doivent traverser la salle pour y répartir 
uniformément la chaleur. 

2089. Pour les salles d'asile, il serait ntesairc 
de chauffer et de ventiler la salle et le préaa. 
Dans la salle , le calorifère devrait être placé à 
l'extrémité opposée aux gradins occupés par les 
enfans, et il faudrait faire sortir l'air par àcs ori- 
fices très-nombreux percés dans les contre-mar- 
ches des gradins , dont la somme totale de$sa^ 
faces fût quatre ou cinq fois plus grande qne celle 
de la cheminée d'appel, afin que la vitesse de l'air 
y fût insensible ; ou seulement par 4 ou 5 orifices 
percés près du sol sur les faces latérales du sys- 
tème des gradins. 

2090. Lorsqu'il n'y a qu'un seul calorifMe,il 
doit être placé au milieu de la salle. Quand il yen 
a deux , ils doivent être disposés de manière qoc 
la distance qui les sépare soit double de leur 
distance aux murs latéraux. Pour les salles U 
la longueur dépasse 50 mètres , et qui sont ûeâ* 
tinées à renfermer plus de 500 enfans, si Foû 
plaçait les calorifères à une extrémité, la iwffl»' 
arriverait trop refroidie dans la cheminée d'appel» 
et le renouvellement de l'air pourrait élreinafl- 
fisant; dans ce cas, il serait plus conTenablede 
placer les calorifères au milieu de la salle, et de 
garnir chacun d'eux de deux tuyaux, donUbai^ 
se rendrait k Une cheminée d'appel placée à cm- 
que extrémité ; des registres permettraieal (W 
répartir également la fumée dans chacnndeî 
tuyaux. On pourrait aussi effectuer séparé» 
le chauffage et la ventilation par des «PP^f f 
Uncts. Les calorifères , placés à une extrénulé(|e 
la salle , auraient des tuyaux à fumée qui ,aprfe 
avoir parcouru une partie de la salle , m'^'!' 
draient sur eux-mêmes pour gacner «ne diewi- 
n^o commune ; et à l'autre extrémité de la saue, 
on placerait un petit poêle sans enveloppe, <»<^» 
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le tuyau se rendrait directement dans la ehe* 
minée d'appel. 

209 1 • Les calorifères sont disposes comme Tin- 
diquent les figures i , 2 , 5 , 4 et 5 (pL 75) ; mais 
on pourrait employer les poêles déjà existans en 
les entourant d'une chemise en tôle , garnie de 
deux portes , l'une en face de celle du foyer du 
poêle, l'autre du côté opposé , pour chauffer l'air 
de la pièce , sans ventilation , avant l'heure des 
classes ; mais , il faudrait une communication 
avec l'extérieur , et un registre destiné à inter- 
cepter à volonté cette communication. 

Pour des salles destinées à renfermer iSO 
élèves , on peut donner aux tuyaux à fumée de 
0™,i2 à O"',!^ de diamètre ; pour des salles plus 
grandes , il serait convenable de les porter de 
0",16 à 0"*,i8, Ces diamètres suffisent pour le 
tirage ; de plus grands auraient Finconvénicnt 
de refroidir trop la fumée et de diminuer l'effet 
des cheminées d'appel. Les diamètres des tuyaux 
croissent peu avec le nombre des élèwcs :i^, parce 
qu'au delà de 50 élèves , nous supposons qu'on 
emploie 2 calorifères ; 2®. parce qu'en réalité , la 
dépense de combustible augmente peu avec le 
nombre des élèves. Ce fait résulte de ce que la 
surface des vitres et des murailles, par lesquelles 
se perd une grande partie de la chaleur , n'aug- 
mentent pas proportionnellement au nombre des 
élèves, et de ce que la chaleur produite par l'acte 
de la respiration , dépasse la quantité de chaleur 
nécessaire h la ventilation. 

2092. Il est de la plus grande importance que 
les orifices extérieurs des tuyaux d'appel de Tair 
extérieur soient placés dans un lieu découvert ,^ 
loin des latrines , et à l'abri de toutes les in- 
fluences qui pourraient vicier l'air. Il faut surtout 
éviter de faire les prises d'air dans les pièces où 
les enfans déposent leurs paniers , parce que l'air 
n'y est jamais bien pur. Les tuyaux peuvent être 
placés au-dessous du sol , dans l'intervalle des 
planchers ou dans les embrasures des fenêtres ; 
ils peuvent être en maçonnerie ou en bois, d'une 
forme quelconque. Leur section doit être à peu 
près de 6 , iO , 14 , 19, 25 et 27 décimètres carrés 
pour des salles renfermant 50, 100, 150, 200, 
250 et 500 enfans ; ces sections suffisent lorsque 
la longueur des canaux n'excède pas 8 à 10 mè- 
tres ; pour des longueurs plus considérables , il 
faudrait les augmenter ; mais il n'y a aucun incon- 
vénient h donner aux tuyaux d'appel des sections 
beaucoup plus grandes. 

2095. La cheminée d'appel peut être construite 
en maçonnerie ou en tôle. Sa section doit peu 
différer de celle des tuyaux d'appel. Si on lui 
donnait une section plus grande , la vitesse d'é- 
coulement serait trop petite , et il deviendrait 
difficile de s'opposer à l'action des vents sur l'ori- 
fice supérieur. Ainsi, il est prudent de ne pas 
augmenter beaucoup la section indiquée. Cepen- 
dant si l'on voulait utUiser, pour la ventilation^ 
une cheminée déjà construite , dont la section se- 



rait beaucoup trop grande , on pourrait le faire , 
pourvu qu'on rétrécit convenablement l'orifice 
supérieur. La cheminée doit s'élever au-dessus 
des toits, et se terminer par un chapeau en tôle, 
destiné à éviter le refoulement du mélange d'air 
et de fumée par l'action des vents. Si le bâti-* 
ment était dominé par des édifices très-élevés, 
les remous , produits par les vents violons , 
pourraient faire refouler l'air de la cheminée dans 
la pièce ; alors il vaudrait mieux prolonger le 
tuyau à fumée dans toute la longueur de la che- 
minée et de quelques mètres au-dessus de son 
sommet , et protéger la cheminée ainsi que le 
tuyau par un chapeau , comme l'indiquent les 
fig. 5 et 6 (pi. 57). 

2094. La cheminée doit communiquer par sa 
partie inférieure avec plusieurs orifices placés h 
0™,80 du sol , dont la somme des surfaces soit au 
moins égale à la section de la cheminée , mais que 
l'on puisse fermer plus ou moins par des portes 
à coulisses ou des plaques tournantes , figure 4 
(pL 119). 

2095. Dans les circonstances ordinaires des 
écoles^ et pour Paris et le nord de la France , la 
consommation de la houille , dans les jours les 
plus froids de l'hiver, n'excédera pas 2, 5, 4, 5, 
6 et 7 kilogrammes par heure , pour des salles 
renfermant 50, 100^ 150, 200, 250 et 500 élèves. 

2096. Le chauffage doit être conduit de la 
manière suivante : une heure avant l'entrée des 
élèves , on allume les foyers des calorifères , après 
avoir fermé les orifices par lesquels arrive l'air 
extérieur et ceux qui se trouvent au bas de la che- 
minée d'appel , en laissant ouverte la porte par 
laquelle l'air de la pièce peut pénétrer dans l'in- 
térieur des enveloppes : le chauffage a lieu par la 
circulation de l'air de la pièce ; et quelques instans 
après l'arrivée des élèves, on établit la ventilation. 

2097. La ventilation d'été peut être obtenue 
sans rien changer aux appareils ; il suffit de pla- 
cer un petit poêle au bas de la cheminée d'appel , 
de fermer les orifices inférieurs , et d'ouvrir une 
porte pratiquée dans la cheminée d'appel à une 
hauteur de 2 mètres et au-dessous de l'extrémité 
de la cheminée du poêle. Ce changement dans la 
position de l'entrée de l'air dans la cheminée ré- 
sulte de ce qu'en été l'air d'appel est plus froid 
que l'air de la salle et qu'il tend à rester sur le sol. 

2098. Pour une école de 250 à 500 élèves , les 
frais d'établissement des appareils peuvent s'éle- 
ver à 750 francs. 

2099. Les dispositions que nous venons d'in- 
diquer ont été établies, à Paris, dans trois grandes 
écoles , situées l'une rue Neuve-Coquenard , les 
autres à la Halle-aux-Draps. Dans toutes on a été 
très-satisfait des effete obtenus , sous le rapport 
du chauffage , de son uiiiformité et de l'économie 
du combustible , malgré la dépense de chaleur 
qu'exige la ventilation , parce que dans ces appa- 
reils la chaleur est mieux utilisée que dans les 
anciens. A Técole de la rue Neuve-Coquenard, la 
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seule dans laquelle j*aie fait des expériences , il 
n'y a pas un degré de différence entre les tempé- 
ratures des extrémités de la salle, et la ventila- 
tion, qui est ordinairement de 6 mètres cubes par 
élève , est suffisante pour empêcher toute odeur 
désagréable. 

2i00. Hôpitaux. De tous les établissemcns 
publics, les hôpitaux sont ceux dans lesquels il 
est le plus important d'établir de bons systèmes 
de chauffage et de ventilation , et cependant jus- 
qu'ici on s'est fort peu occupé de cette question. 
A l'exception de l'hôpital d'Alais , je ne connais 
aucun établissement de ce genre dans lequel l'air 
des salles soit renouvelé régulièrement. On se 
contente de donner aux salles une grande hauteur 
et d'ouvrir de temps en temps les fenêtres. Mais 
ces précautions sont insuffisantes, car, dansl'état 
de santé, il faut plus de 150 mètres cubes d'air 
h un individu par jour, et la ventilation des hô- 
pitaux doit être beaucoup plus grande , à cause 
de mille circonstances , et surtout des vases d'ai- 
sances placés à côté de chaque lit. Quand on ré- 
fléchit à l'influence que doit avoir sur les ma- 
lades de l'air stagnant, vicié par la respiration , 
la transpiration , les émanations de toutes es- 
pèces et les déjections de tous les malades d'une 
salle , il est impossible de douter que les maladies 
spéciales aux hôpitaux, les caractères qu'y pren- 
nent certaines affections , et la lenteur de la gué- 
rison d'un grand nombre ne proviennent de l'ab- 
sence d'un système régulier de ventilation. On a 
de la peine à comprendre qu'un état de choses si 
funeste & la santé des malades ait duré si long- 
temps et éveille si peu la sollicitude des médecins 
et des administrateurs. L'assainissement des hô- 
pitaux , par un bon système de ventilation , est 
donc une chose d'une importance extrême, et sur 
laquelle nous appelons toute l'attention des pei*^ 
sonnes qui dirigent ces importans établissemcns. 

2101. J'établirai d'abord quelques principes 
généraux sur le mode de chauffage et de ventila- 
tion qui me parait le plus convenable, et j'en- 
trerai ensuite dans quelques détails d'exécution. 

1^. La ventilation doit être continue, le jour 
et la nuit, dans toutes les saisons. Elle doit tou- 
jours être suffisante pour que l'on ne trouve pas 
de différence , à en juger par l'impression faite 
sur nos organes , entre l'air extérieur et celui des 
salles. 

â®. La ventilation doit être établie , au moins à 
raison de 10 à 1 5 mètres cubes d'air par lit et par 
heure ; mais les appareils doivent être disposés de 
manière à ce que Ton puisse doubler au besoin ce 
volume. 

5®. La chaleur transmise par les vitres et les 
murailles doit être fournie par le rayonnement 
de poêles à fumée, h vapeur ou à eau chaude, 
placés dans les salles et servant en |même temps 
aux usages ordinaires , parce que la chaleur néces- 
saire à la ventilation étant très-petite relativement 
à celle que transmettent les vitres et les murailles, 



le chauffage par Tair de ventilation exigerait que 
cet air entrât dans la pièce à une température trop 
élevée. 

4^. La sortie de l'air doit être produite par des 
cheminées d'appel, parce que les ventilateurs mus 
par des honmies, ne présenteraient aucun avan- 
tage, et ne produiraient pas des effets aussi régu- 
liers et aussi certains. Les foyers d'appel doîv^t 
être distincts des foyers de chauffage. 

S**. Les foyers d'appel doivent être réduits au 
plus petit nombre possible. Chacun d'eux doit 
être à flamme renversée , sans grille, alimenté 
par de la houille ou du coke, disposé de manière 
que l'activité de la combustion puisse être ré- 
glée au moyen d'un registre placé dans le canal 
qui amène l'air sur le combustible , et que l'air 
chaud débouche au centre de la cheminée d'appel 
au-dessous d'un chapeau en maçonnerie qui le 
disperse dans la cheminée. Le chauffage des che- 
minées d'appel par des serpentins parcourus par 
la vapeur ou par de l'eau chaude, ou par des 
poêles à eau chaude , ne présenterait aucun avan- 
tage sur un foyer bien disposé , augmenterait de 
beaucoup les frais d'établissement, et occasionne- 
rait une grande perte de chaleur, tandis que l'ap- 
pel par un foyer utilise toute la chaleur produite 
par la combustion. 

Le mouvement de l'air dans les salles peut s'ef- 
fectuer de différentes manières. On peut faire 
arriver l'air à la surface du sol , par un grand 
nombre d'orifices placés sous les lits , et le faire 
sortir par des ouvertures pratiquées dans le pla- 
fond ; une partie seulement de l'air traverserait 
les chaises percées et s'écoulerait par des tuyaux 
particuliers; alors les cheminées d'appel parti- 
raient des combles. On peut aussi faire arriver 
l'air chaud par un petit nombre d'orifices prati- 
qués dans le plancher et le faire sortir en totalité 
par les chaises percées ; pour l'été , il faudrait pla- 
cer les orifices d'appel à une hauteur de 2 mètres, 
et faire toujours passer l'air dans les chaises per- 
cées; alors, il serait convenable de conduire Fair 
dans une seule cheminée d'appel établie au niveau 
du sol. Ce dernier mode de circulation de falr 
dans les salles serait préférable au premier, i*. 
parce que la totalité de l'air de ventilation traver- 
serait les chaises percées ; 2". parce que Faç^pel 
pourrait se faire par une seule cheminée d'une 
grande hauteur et d'une grande section, qui per- 
mettrait de produire la ventilation avec moins de 
dépense de combustible que par des cheminées 
partant des combles , malgré l'accroissement de 
longueur du canal; S^". parce que le foyer d'appel, 
pouvant être placé à côté du foyer de chauffage, 
il pourrait être facilement dirigé par le même 
chauffeur; 4*". parce qu'il serait facile de placer, 
dans le canal qui amène l'air & la cheminée , un 
petit appareil qui s'inclinerait plus ou moins sous 
l'influence du courant d'air , et qui ferait mouvoir 
une aiguille indiquant k chaque instant la vitesse 
du courant ; cet appareil servirait à la fois de guide 
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au chauffeur pour régler la ventilation et de con- 
trôle permanent à l'administration. 5"*. Le chauf- 
fage devant être continu^ les appareils à eau 
chaude sont préférables aux autres, mais pour 
les grands établisscmcns , la transmission de la 
chaleur par la vapeur est préférable au chauffage 
direct de Teau par une circulation générale 
(2020). 

2102. La planche 120 représente une disposi- 
tion de chauffage et de ventilation, appliquée à un 
bâtiment renfermant 3 étages, et 16 lits à cha- 
que étage. La fig. i'*. est une coupe longitudi- 
nale du bâtiment; la fig. 2 , le plan d'un étage; 
les fig. 5 et 4 , deux coupes transversales ; les fig. 
5 et 6 , une élévation et une coupe transversale 
d'un poêle à eau chaude; et la fig. 7 est une 
coupe verticale de la cheminée d'appel et du vase 
d'expansion placé à côté. A, chaudière h eau 
chaude; B, B, B, tuyaux d'ascension de l'eau 
chaude. C , vase d'expansion. D, D, D,D, poêles à 
eau chaude parcourus successivement par l'eau 
chaude. £ , serpentin à eau chaude renfermé dans 
une enveloppe cylindrique où Tair de ventilation 
cstéchaufTé. F, canaux qui conduisentl'air à chaque 
étage: ces canaux sont placés symétriquement de 
chaque côté du bâtiment; leur section décroit 
successivement d'un tiers à chaque étage. G, G, 
tuyaux horizontaux placés sur les planchers et con- 
tre les murs, qui distribuent l'air chaud dans les 
petits canaux g, g, qui se prolongent sous les lits , 
et d'où l'air s'écoule dans les pièces par un grand 
nombre d'ouvertures. H , H , tuyaux d'aspiration 
placés dans l'angle des plafonds et des murailles 
latérales, et qui conduisentl'air dans la chemi- 
née d'appel. ï, cheminée d'appel alimentée par 
un foyer spécial. On pourrait produire l'appel 
par un serpentin dans lequel circulerait de l'eau 
chaude ; mais cette disposition aurait l'inconvé- 
nient de faire varier la ventilation avec le chauf- 
fage , à moins qu'on n'établît un tuyau de retour 
d'eau direct du serpentin à la chaudière , et même 
cette disposition aurait, pour la ventilation d'été, 
Finconvenient d'employer un appareil de chauf- 
fage beaucoup trop grand. Les dimensions des 
différentes parties de l'appareil de chauffage se 
détermineraient facilement d'après ce que nous 
avons dit précédemment. La surface du serpentin 
destiné au chauffage de Pair extérieur se calcule- 
rait d'après le volume d'air qui doit être appelé , 
en supposant que le maximum d'échauffement soit 
de 30** et que chaque mètre carré de surface émette 
de 800 à 900 unités de chaleur par heure. 

Mais , sous tous les rapports , un mouvement en 
sens contraire de l'air dans les salles et une che- 
minée d'appel chauffée par un foyer placé à côté 
de la chaudière , seraient de beaucoup préféra* 
blés à la disposition que nous venons de décrire. 

Gomme les dispositions générales de chauffage 
et de ventilation , dont nous avons parlé , exige- 
raient des frais d'établissement assez considéra- 
bles, nous en indiquerons d'autres d'une exécu- 



tion facQe et qui n^occasionneraient que fort peu 
de dépenses. 

2i03. On pourrait d'abord employer des poêles 
quelconques en tôle , en fonte ou en terre cuite , 
dont les surfaces de chauffe, y compris les tuyaux à 
fumée, auraient une étendue suffisante; ces poêles 
seraient pourvus de tuyaux intérieurs ou d'une 
double enveloppe pour chauffer l'air , appelé du 
dehors par des cheminées placées de distance en 
distance ; chaque cheminée renfermerait un petit 
poêle intérieur dont la fumée pourrait se dégager 
au moyen de registres, à i mètre ou à 3 mètres 
de hauteur ; elle communiquerait avec deux sys- 
tèmes d'orifices horizontaux placés les uns près 
du sol , qui serviraient l'hiver , les autres à 2 mè- 
tres de hauteur pour la ventilation d'été. Les 
tuyaux de conduite de l'air extérieur resteraient 
ouverts dans toutes les saisons. Chaque table de 
nuit devrait être fermée par une porte percée de 
trous et garnie latéralement d'un tuyau de 5 à 6 
centimètres de côté , aboutissant au canal d'appel 
le plus voisin. On pourrait faire déboucher les 
tuyaux à fumée des poêles dans les cheminées 
d'appel , mais il ne faudrait pas compter sur la 
chaleur de la fumée pour produire l'appel, attendu 
que le chauffage est variable et que l'appel doit 
être constant. On pourrait se servir des poêles qui 
existent en les modifiant convenablement. En sup- 
posant 2 mètres d'intervalle entre les lits , des 
salles de 4 mètres de hauteur,de$ fenêtres occupant 
le quart de la surface totale des faces latérales et 
des murailles de 0",40 d'épaisseur , une ventilation 
de 20 mètres cubes d'air par lit , et un échauffe- 
ment de l'air de 40** dans les cheminées d'appel , 
il faudrait 0™,25 à 0™,30 de surface de chauffe 
des poêles par lit, 0™,01 de section du tuyau d'en- 
trée et de sortie ; la consommation de combusti- 
ble , par jour et par lit , serait au maximum de 5 
kilogrammes de houille , en moyenne de 21^5 , et , 
pour les six mois d'hiver , de 450 kilogrammes ; 
et la consommation de combustible, pendant l'an-* 
née , pour le chauffage des cheminées d'appel , ne 
dépasserait pas ce dernier chiffre. Pour le bois , 
la consommation serait à peu près double. Ces 
nombres supposent cependant que tous les appa- 
reils seront dirigés avec intelligence , car , par 
exemple , rien ne serait plus facile que de décu- 
pler la quantité de combustible brûlé dans la 
cheminée d'appel , en doublant à peine l'effet 
produit. 

2104. Dans les hôpitaux où l'on ne pourrait pas 
même faire la dépense de nouveaux poêles ou les 
modifications indiquées dans ceux qui existent, on 
obtiendrait encore une très-grande amélioration 
en établissant dans les salles de grandes chemi- 
nées à larges ouvertures , dans lesquelles, pendant 
l'hiver , on brûlerait un combustible quelconque 
dans un foyer découvert, comme dans les chemi- 
nées domestiques , et dans lesquelles on placerait 
un poêle pendant l'été. L'air extérieur pénétrerait 
I par les fissures des portes et des fenêtres et par 
I quelques ouvertures pratiquées dans les fenêtres ; 
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la ventilation aurait lien par de Taîr froid et le re- 
nouvellement de l'air ne s'effectuerait pas d'une 
manière aussi uniforme que dans les dispositions 
que nous avons indiquées ; mais il en résulterait 
pourtant encore un très-grand avantage. 

2105. Les nouveaux bâtimens de Thospice des 
aliénés de Charenton , près Paris, renferment un 
système complet de chauffage et de ventilation à 
l'eau chaude construit par M. L. Duvoir. Ces bâ- 
timens consistent en cellules de 40 mètres cubes 
de capacité^ placées au rez-de-chaussée , s'ouvrant, 
d'un côté, surdesgaleries ouvertes, et, de l'autre, 
sur un couloir fermé. Un caniveau, pratiqué dans 
le sol des couloirs fermés , contient des tuyaux 
d'eau chaude et reçoit de l'air extérieur qui s'écoule 
ensuite dans les cellules par des canaux pra- 
tiqués dans l'épaisseur des murs et qui débou- 
chent à 2 mètres de hauteur ; l'air sort des cel- 
lules par des orifices percés dans le plancher , et 
se rend dans un vaste canal situé au-dessous, qui 
le conduit dans le cendrier du fourneau. Des 
chauffoirs communs sont chauffés par des poêles 
à eau chaude. 

Le mode de chauffage des cellules est conve- 
nable quand la ventilation est très-grande; mais, 
on retrouve encore ici cet appel par le cendrier, 
qui, ainsi que nous l'avons déjà dit plusieurs fois, 
ne peut pas produire une ventilation régulière. 
Cependant , si toutes les dimensions de l'appareil 
sont convenables , en établissant un foyer spécial 
au bas de la cheminée , et un indicateur de la vi- 
tesse du courant qui serve de jpl&e au chauffeur 
pour diriger le foyer d'appel , l'appareil pourra 
produire , sous le rapport du chauffage et de la 
ventilation, l'effet qu'on en attend. 

2106. Prisons. Dans les grandes maisons de 
détention où les prisonniers travaillent dans des 
pièces communes, ces pièces doivent être chauf- 
fées , parce qu'une certaine température est né- 
cessaire au travail. Quant à la ventilation des 
ateliers , au chauffage et à la ventilation des au- 
tres pièces communes , les opinions sont parta- 
gées, surtout par la considération que les prison^ 
niers se trouveraient dans des conditions plus 
favorables que les ouvriers dans la plupart des 
grands ateliers. Je ne discuterai point la ques- 
tion ; mais j'insisterai fortement sur l'assainisse- 
ment des ateliers insalubres par la nature des 
travaux qui s'y exécutent , parce que pour ces 
ateliers , la nécessité de l'assainissement ne peut 
pas être contestée. Le chauffage et l'assainisse- 
ment des ateliers insalubres , qui exigent une 
très-puissante ventilation, ne pourraient pas être 
produits par une disposition analogue à celle que 
nous avons indiquée pour les écoles primaires , 
parce que l'appel serait insuffisant ou qu'il exi- 
gerait une trop grande quantité de combustible. 
Le meilleur mode de chauffage consiste dans des 
poêles métalliques , à circulation assez étendue 
pour que la fumée soit abandonnée h une tempé- 
rature peu supérieure à celle de l'atelier ; et le 
moyen de ventilation le plus convenable consiste 



dans l'usage d'un ventilateur à forée centrifuge 9 
parce que dans les prisons le travail ne coûte 
rien , et que les prisonniers exécuteraient volon- 
tiers une opération qui est dans l'intérêt de leur 
santé. 

2107. Le régime cellulaire exige nécessaire- 
ment un chauffage constant et une ventilation 
régulière. La disposition qui me parait la plus 
convenable consiste à chauffer les cellules par Valr 
de ventilation , chauffé lui-même dans un canal 

Elacé près des cellules et renfermant des tuyaux 
eau chaude ou à vapeur, et en même temps par 
une circulation de l'air des cellules autour d'une 
partie limitée des tuyaux ; l'air doit sortir de 
chaque cellule en traversant la chaise percée , et 
se rendre par un tuyau pratiqué dans l'épaisseur 
des murailles , dans un canal creusé dans le sol et 
de là dans une cheminée d'appel placée à côté des 
fourneaux destinés au chauffage. Une tempéra- 
ture de IS**, maintenue pendant 10 heures, et 
une ventilation de 10 mètres cubes par cellule et 
par heure dans le jour et de moitié pendant la 
nuit paraissent convenables. Le canal qui amène 
l'air à la cheminée d'appel, doit être pourvu d'un 
indicateur de la vitesse, réglé au moyen de l'ané- 
momètre (2101). 

§ 7* CHAUFFAGB DES ATBLIEBS. 

2108. Les grands ateliers dans lesquels les 
hommes ne sont pas constamment en mouvement 
et dont les travaux n'exigent pas de grands ef- 
forts , tels que les filatures , les fabriques de toiles 
peintes et de tissus , ont besoin d'être chauffes 
en hiver, parce qu'une certaine température ^- 
périeure à 10® est indispensable au travail. Par- 
tout les ateliers sont chauffés, mais avee une trop 
grande parcimonie, car la température y est seu- 
lement assez élevée pour que les ouvriers puissent 
travailler, mais rarement au point convenable à 
leur bien-être. En outre, les ateliers ordinaires 
ne sont jamais ventilés ; à la vérité , il y a des 
ateliers dans lesquels les ouvriers sont tellement 
espacés , que le volume d'air qu'ils renferment , 
joint à une faible ventilation naturelle par les 
portes et les fenêtres , suffit pour la durée du tra- 
vail ; mais dans le plus grand nombre , une ven- 
tilation permanente , ou du moins un renouvelle- 
ment périodique de l'air, serait indispensable. 

2109. Le mode de chauffage le plus en usage 
dans les grands ateliers est le chauffage parla va- 
peur , et c'est celui qui convient le mieux pour 
chauffer avec un seul foyer des ateliers renfer- 
més dans des bâtimens différons même assez 
éloignés , et seulement pendant les heures de 
travail. J'ai donné dans cet ouvrage tous les dé- 
tails de construction des appareils , ainsi que la 
manière de déterminer l'étendue des surfaces de 
chauffe, je me bornerai ici à indiquer la disposi- 
tion la plus généralement employée. 

2110. La planche 121 représente un atelier à 
quatre étages chauffé par la vapeur. La figure l'*'. 
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est une eoupe verticale dans le sens de la lon- 
gueur du bâtiment ; la figure â , le plan d'un 
étage; la figure 5, une coupe verticale perpen- 
diculaire à la longueur; la figure 4, une coupe 
transversale de la chambre qui renferme la 
chaudière. A, chaudière; B, vase dans lequel se 
réunissent les eaux de condensation et d'où elles 
sont ensuite introduites périodiquement dans la 
chaudière ; G , cheminée; D, D , D, D , tuyaux 
de chauffage ;E, souffleurs ; F, F, tuyaux de retour 
d'eau. Dans tout le circuit il n'y a aucun compen- 
sateur, parce que les tuyaux peuvent se dilater 
librement; mais comme l'allongement du tuyau 
de distribution soulève les tuyaux de condensa- 
tion , et que ce mouvement pourrait occasionner, 
sinon des ruptures, au moins des fuites dans les 
joints , je pense qu'il serait plus convenable d'éta- 
blir la communication au moyen d'un tuyau en 
cuivre d'un petit diamètre, courbé sous la forme 
d'un S, qui se prêterait facilement à tous les 
mouvemens qui proviennent de la dilatation des 
tuyaux. 

âili. Les ingénieurs admettent que pour des 
ateliers ayant 8 mètres de largeur , 5 mètres de 
hauteur, dont les vitres occupent | de la surface 
totale, un tuyau de fonte de 0'",40 de circonfé- 
rence, et qui parcourt une seule fois toute la lon- 
gueur , suffit pour maintenir la température in- 
térieure 2i IS"*, dans les circonstances les plus 
défavorables. La surface de chauffe par mètre 
courant est alors de 0™,40, et la quantité de cha- 
leur transmise peut être portée à 400 unités par 
heure. La surface des murailles étant de 5°> , et 
celle des vitres de i™ par mètre courant, d'après 
ce que nous avons dit (d951), la quantité de 
chaleur transmise serait de 80 -J- S X 33 = 245 ; 
mais la surface de chauffe devrait être ( 1957) de 
0'°,42 , nombre bien peu différent de celui qui 
résulte de la pratique. 

2il2. Lorsque les ateliers sont voisins de la 
cheminée d'une machine i vapeur , on peut uti- 
liser une partie de la chaleur perdue pour chauffer 
l'atelier , parce qu'un refroidissement même con- 
sidérable de la fumée nuit peu au tirage ; d'ail- 
leurs, la perte de tirage pourrait être compensée 
par une plus grande ouverture du registre, les 
cheminées devant toujours avoir un excès de sec- 
tion. En supposant que la fumée soit abandonnée 
& 500^, et qu'elle soit refroidie à 150<*, on pour- 
rait utiliser un huitième de la chaleur produite 
dans le foyer; alors, en admettant une consom- 
mation de 4 kil. de houille par heure et par che- 
val , et des ateliers ordinaires , on pourrait chauf- 
fer une capacité de 200 mètres cubes par cheval. 

2ii3. La disposition la plus simple est celle 
qui est indiquée figure i^. (pi. 87); mais elle 
ne peut être employée que quand le chauffage a 
été prévu avant la construction de la cheminée. 
Dans le cas contraire , on peut placer les tubes à 
côté de la cheminée , comme dans la figure 5 
(pi. 87), ou dans un canal qui la précàlerait , 
conune dans la figure 9 (pi. 61 )• 



2114. Pour utiliser la chaleur de la fumée des 
cheminées , on a proposé la disposition représen- 
tée par les figures 1 , 2, 3 et 4 (pi. d22). Dans 
cet appareil , la fumée circule dans des tuyaux 
en fonte; l'air extérieur s'échauffe autour d'eux, 
et s'élève ensuite dans un canal vertical au centre 
duquel se trouve la cheminée. Cette disposition 
a le grand inconvénient de diminuer beaucoup 
trop le tirage par les circuits de la fumée; d'ail^ 
leurs , les orifices d'accès et de sortie de l'air étant 
beaucoup trop petits, l'air serait trop fortement 
échauffé. 

2115. On a employé aussi la disposition indi- 
quée par la figure 5. La cheminée est en tôle ; 
elle est placée en dedans des ateliers et environ- 
née d'une double enveloppe et de cloisons annu- 
laires à la hauteur de chaque plafond ; l'enveloppe 
est percée d'un grand nombre d'orifices à la hau- 
teur des planchers et des plafonds; l'air de la 
pièce entre par les orifices inférieurs dans la dou- 
ble enveloppe, s'échauffe , et rentre dans la pièce 
par les orifices supérieurs. 

Cette disposition est peu avantageuse, parce 
que les surfaces de chauffe n'ont pas assez d'éten- 
due pour refroidir notablement la fumée ; d'ail- 
leurs, elle présente des chances d'incendie, qui 
n'existent pas quand la fumée est employée à 
chauffer de l'air dans des calorifères placés en 
dehors des bâtimens. 

21 i 6. Les figures 6 et 7 (pi. 422 ) représentent 
une disposition qui pourrait être employée pour 
utiliser presque toute la chaleur de la fumée 
d'une cheminée, mais au moyen d'une certaine 
dépense de travail. A, est la cheminée; B, un 
registre qui oblige la fumée à s'élever dans le 
canal en tôle C , divisé par une cloison intérieure 
en deux parties , dont l'une , celle qui reçoit 
d'abord la fumée , va constamment en se rétré- 
cissant; et l'autre, qui reçoit la fumée refroidie, 
va, au contraire, en augmentant de section. A 
chaque étage^ et près du plafond , se trouve un 
tuyau de fonte ou de tôle qui part d'un des com- 
partimcns du tuyau C , fait le tour de l'atelier, et 
rentre dans l'autre compartiment du tuyau ; un 
ventilateur, placé à la partie supérieure, commu- 
nique par son centre avec le second comparti- 
ment , et se termine par un canal rectangulaire 
qui débouche dans la cheminée A. Par cette dis- 
position , le mouvement du ventilateur oblige la 
fumée à parcourir simultanément tous les tuyaux 
placés dans les ateliers et à rentrer dans la che- 
minée à travers le ventUateur. Des tuyaux d'appel 
qui débouchent dans la grande cheminée servent 
à évacuer l'air qui pénètre dans les pièces par des 
tuyaux D concentriques aux tuyaux de chauffage, 
et ouverts à leurs extrémités. Le ventilateur ne 
pourrait pas être placé à la partie inférieure , 
parce qu'il serait trop échauffe et que les coussi- 
nets ne pourraient pas être graissés ; d'ailleurs , 
la fumée étant poussée dans les tuyaux de con- 
duite, les fissures des joints laisseraient échapper 
de la fumée , tandis que dans la disposition indi- 
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la ventilation aurait lieu par de l'air froid et le re- 
nouvellement de l'air ne s'effectuerait pas d'une 
manière aussi uniforme que dans les dispositions 
que nous avons indiquées ; mais il en résulterait 
pourtant encore un très-grand avantage. 

2105. Les nouveaux bàtimens de l'hospice des 
aliénés de Charenton , près Paris, renferment un 
système complet de chauffage et de ventilation h 
l'eau chaude construit par M. L. Duvoir. Ces bà- 
timens consistent en cellules de 40 mètres cubes 
de capacité^ placées au rez-de-chaussée , s'ouvrant, 
d'un côté , sur des galeries ouvertes, et, de l'autre, 
sur un couloir fermé. Un caniveau , pratiqué dans 
le sol des couloirs fermés , contient des tuyaux 
d'eau chaude et reçoit de l'air extérieur qui s'écoule 
ensuite dans les cellules par des canaux pra- 
tiqués dans l'épaisseur des murs et qui débou- 
chent à 2 mètres de hauteur ; l'air sort des cel- 
lules par des orifices percés dans le plancher , et 
se rend dans un vaste canal situé au-dessous, qui 
le conduit dans le cendrier du fourneau. Des 
chauffoirs communs sont chauffés par des poêles 
à eau chaude. 

Le mode de chauffage des cellules est conve- 
nable quand la ventilation est très-grande; mais, 
on retrouve encore ici cet appel par le cendrier, 
qui, ainsi que nous l'avons déjà dit plusieurs fois, 
ne peut pas produire une ventilation régulière. 
Cependant , si toutes les dimensions de l'appareil 
sont convenables , en établissant un foyer spécial 
au bas de la cheminée , et un iadicateur de la vi- 
tesse du courant qui serve de gStSie au chauffeur 
pour diriger le foyer d'appel , l'appareil pourra 
produire , sous le rapport du chauffage et de la 
ventilation, l'effet qu'on en attend. 

2106. Prisons. Dans les grandes maisons de 
détention où les prisonniers travaillent dans des 
pièces communes , ces pièces doivent être chauf- 
fées , parce qu'une certaine température est né- 
cessaire au travail. Quant à la ventilation des 
ateliers , au chauffage et à la ventilation des au- 
tres pièces communes , les opinions sont parta- 
gées , surtout par la considération que les prison- 
niers se trouveraient dans des conditions plus 
favorables que les ouvriers dans la plupart des 
grands ateliers. Je ne discuterai point la ques- 
tion ; mais j'insisterai fortement sur l'assainisse- 
ment des ateliers insalubres par la nature des 
travaux qui s'y exécutent , parce que pour ces 
ateliers , la nécessité de l'assainissement ne peut 
pas être contestée. Le chauffage et l'assainisse- 
ment des ateliers insalubres , qui exigent une 
très-puissante ventilation, ne pourraient pas être 
produits par une disposition analogue à celle que 
nous avons indiquée pour les écoles primaires , 
parce que l'appel serait insuffisant ou qu'il exi- 
gerait une trop grande quantité de combustible. 
Le meilleur mode de chauffage consiste dans des 
poêles métalliques , à circulation assez étendue 
pour que la fumée soit abandonnée h une tempé- 
rature peu supérieure à celle de l'atelier ; et le 
moyen de ventilation le plus convenable consiste 



dans l'usage d'un ventilateur & force centrifuge » 
parce que dans les prisons le travail ne coûte 
rien , et que les prisonniers exécuteraient volon- 
tiers une opération qui est dans l'intérêt de leur 
santé. 

2107. Le régime cellulaire exige nécessaire- 
ment un chauffage constant et une vextlUation 
régulière. La disposition qui me parait U plus 
convenable consiste à chauffer les cellules par Valr 
de ventilation , chauffé lui-même dans un canal 
placé près des cellules et renfermant des tuyaux 
a eau chaude ou à vapeur, et en même temps par 
une circulation de l'air des cellules autour d'une 
partie limitée des tuyaux ; l'air doit sortir de 
chaque cellule en traversant la chaise percée , et 
se rendre par un tuyau pratiqué dans l'épaisseur 
des murailles , dans un canal creusé dans le sol et 
de là dans une cheminée d'appel placée à c6té des 
fourneaux destinés au chauffage. Une tempéra- 
ture de IS"", maintenue pendant 10 heures, et 
une ventilation de 10 mètres cubes par cellule et 
par heure dans le jour et de moitié pendant la 
nuit paraissent convenables» Le canal qw* amène 
l'air à la cheminée d'appel, doit être pourvu tf un 
indicateur de la vitesse, réglé au moyen de Tané- 
momètre (2101). 

§ 7. CHAUPPA6Ê DES ATBLIEBS. 

2108. Les grands ateliers dans lesquels les 
hommes ne sont pas constamment en mouvement 
et dont les travaux n'exigent pas de grands ef- 
forts , tels que les filatures , les fabriques de toiles 
peintes et de tissus , ont besoin d'être chauff» 
en hiver, parce qu'une certaine température su- 
périeure à 10^ est indispensable au travail. Par- 
tout les ateliers sont chauffés, mais avec une trop 
grande parcimonie, car la température y est seu- 
lement assez élevée pour que les ouvriers puissent 
travailler, mais rarement au point convenable à 
leur bien-être. En outre, les ateliers ordln^oircs 
ne sont jamais ventilés ; à la vérité , il y a des 
ateliers dans lesquels les ouvriers sont tcllemeot 
espacés , que le volume d'air qu'ils renferment , 
joint à une faible ventilation naturelle par les 
portes et les fenêtres , suffît pour la durée du tra- 
vail ; mais dans le plus grand nombre , use ven- 
tilation permanente , ou du moins un renouvelle- 
ment périodique de l'air, serait indispensable. 

2109. Le mode de chauffage le plos en usage 
dans les grands ateliers est le chauffage parla va- 
peur , et c'est celui qui convient le mieux pour 
chauffer avec un seul foyer des ateliers renfer- 
més dans des bàtimens différens même asses 
éloignés , et seulement pendant les heures de 
travail. J'ai donné dans cet ouvrage tous les dé- 
tails de construction des appareils , ainsi que la 
manière de déterminer l'étendue des surfaces de 
chauffe , je me bornerai ici à indiquer la disposi- 
tion la plus généralement employée. 

21 iO. La planche 121 représente un atelier à 
quatre étages chauffé par la vapeur. La figure i^* 
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est une eoupe verticale dans le sens de la lon- 
gueur du MUment ; la figure â , le plan d'un 
étage; la figure 5, une coupe verticale perpen- 
diculaire à la longueur; la figure 4, une coupe 
transversale de la chambre qui renferme la 
chaudière. A, chaudière; B, vase dans lequel se 
réunissent les eaux de condensation et d'où elles 
sont ensuite introduites périodiquement dans la 
chaudière ; G , cheminée ; D , D , D , D , tuyaux 
de chauffage ;E, souffleurs ; F, F, tuyaux de retour 
d*eau. Dans tout le circuit il n'y a aucun compen- 
sateur, parce que les tuyaux peuvent se dilater 
: librement; mais comme l'allongement du tuyau 
de distribution soulève les tuyaux de condensa- 
tion, et que ce mouvement pourrait occasionner, 
sinon des ruptures, au moins des fuites dans les 
joints , je pense qu'il serait plus convenable d'éta- 
blir la communication au moyen d'un tuyau en 
cuivre d'un petit diamètre, courbé sous la forme 
d'un S, qui se prêterait facilement à tous les 
mouvemens qui proviennent de la dilatation des 
tuyaux. 

2ill. Les ingénieurs admettent que pour des 
ateliers ayant 8 mètres de largeur , 3 mètres de 
hauteur, dont les vitres occupent f de la surface 
totale, un tuyau de fonte de 0'",40 de circonfé- 
rence, et qui parcourt une seule fois toute la lon- 
gueur , suffit pour maintenir la température in- 
térieure h i^"*, dans les circonstances les plus 
défavorables. La surface de chauffe par mètre 
courant est alors de 0"',40, et la quantité de cha- 
leur transmise peut être portée à 400 unités par 
heure. La surface des murailles étant de 5°> , et 
celle des vitres de i"* par mètre courant, d'après 
ce que uous avons dit (d95i), la quantité de 
chaleur transmise serait de 80 -j- 5X33 =245 ; 
mais la surface de chauffe devrait être ( i 957) de 
0'°,42 , nombre bien peu différent de celui qui 
résulte de la pratique. 

2iiâ. Lorsque les ateliers sont voisins de la 
cheminée d'une machine h vapeur, on peut uti- 
liser une partie de la chaleur perdue pour chauffer 
l'atelier , parce qu'un refroidissement même con- 
sidérable de la fumée nuit peu au tirage; d'ail- 
leurs , la perte de tirage pourrait être compensée 
par une plus grande ouverture du registre, les 
cheminées devant toujours avoir un excès de sec- 
tion. En supposant que la fumée soit abandonnée 
i 500^, et qu'elle soit refroidie à i50<*, on pour- 
rait utiliser un huitième de la chaleur produite 
dans le foyer; alors, en admettant une consom- 
mation de 4 kil. de houille par heure et par che- 
val , et des ateliers ordinaires , on pourrait chauf- 
fer une capacité de 200 mètres cubes par cheval. 

2il3. La disposition la plus simple est celle 
qui est indiquée figure l'*. (pi. 87); mais elle 
ne peut être employée que quand le chauffage a 
été prévu avant la construction de la cheminée. 
Dans le cas contraire , on peut placer les tubes à 
côté de la cheminée , comme dans la figure 5 
(pi. 87), ou dans un canal qui la précéderait , 
comme dans la figure 9 (pi. 61 )• 
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2114. Pour utiliser la chaleur de la fumée des 
cheminées , on a proposé la disposition représen- 
tée par les figures 1 , 2, 5 et 4 (pi. 122). Dans 
cet appareil , la fumée circule dans des tuyaux 
en fonte ; l'air extérieur s'échauffe autour d'eux , 
et s'élève ensuite dans un canal vertical au centre 
duquel se trouve la cheminée. Cette disposition 
a le ffrand inconvénient de diminuer beaucoup 
trop Te tirage par les circuits de la fumée; d'ail- 
leurs, les orifices d'accès et de sortie de l'air étant 
beaucoup trop petits, Fair serait trop fortement 
échauffé. 

2115. On a employé aussi la disposition indi- 
quée par la figure 5. La cheminée est en tôle ; 
elle est placée en dedans des ateliers et environ- 
née d'une double enveloppe et de cloisons annu- 
laires à la hauteur de chaque plafond ; l'enveloppe 
est percée d'un grand nombre d'orifices à la hau- 
teur des planchers et des plafonds ; l'air de la 
pièce entre par les orifices inférieurs dans la dou- 
ble enveloppe , s'échauffe , et rentre dans la pièce 
par les orifices supérieurs. 

Cette disposition est peu avantageuse, parce 
le les surfaces de chauffe n'ont pas assez d'éten- 
ue pour refroidir notablement la fumée ; d'ail- 
leurs, elle présente des chances d'incendie, qui 
n'existent pas quand la fumée est employée à 
chauffer de l'air dans des calorifères placés en 
dehors des bâtimens. 

2116. Les figures 6 et 7 (pi. 122 ) représentent 
une disposition qui pourrait être employée pour 
utiliser presque toute la chaleur de la fumée 
d'une cheminée, mais au moyen d'une certaine 
dépense de travail. A , est la cheminée ; B, un 
registre qui oblige la fumée h s'élever dans le 
canal en tôle G , divisé par une cloison intérieure 
en deux parties , dont l'une , celle qui reçoit 
d'abord la fumée , va constamment en se rétré- 
cissant; et l'autre, qui reçoit la fumée refroidie, 
va , au contraire, en augmentant de section. A 
chaque étage^ et près du plafond , se trouve un 
tuyau de fonte ou de tôle qui part d'un des com- 
partimens du tuyau C , fait le tour de l'atelier, et 
rentre dans l'autre compartiment du tuyau ; un 
ventilateur , placé à la partie supérieure , commu- 
nique par son centre avec le second comparti- 
ment , et se termine par un canal rectangulaire 
qui débouche dans la cheminée A. Par cette dis- 
position , le mouvement du ventilateur oblige la 
fumée à parcourir simultanément tous les tuyaux 
placés dans les ateliers et h rentrer dans la che- 
minée à travers le ventilateur. Des tuyaux d'appel 
qui débouchent dans la grande cheminée servent 
à évacuer l'air qui pénètre dans les pièces par des 
tuyaux D concentriques aux tuyaux de chauffage, 
et ouverts à leurs extrémités. Le ventilateur ne 
pourrait pas être placé à la partie inférieure , 
parce qu'il serait trop échauffé et que les coussi- 
nets ne pourraient pas être graissés ; d'ailleurs , 
la fumée étant poussée dans les tuyaux de con- 
duite, les fissures des joints laisseraient échapper 
de la fumée , tandis que dans la disposition indi- 



410 



ASSÀINISSBMBNr 1.818 LIEUX HÀBITjfS. 



qûée ib àspiriMit ftu contraire de raîr des pièces. 
Cet appareil est trop compliqué , de simples calo- 
rifères chauffés par la fumée seraient bien préfé- 
rables. 



s 8. 



ATELIERS MSALUBRBS. 



2i17. Un grand nombre d'ateliers sont insa- 
lubres, non-seulement par la respiration des ou- 
vriers, mais par la nature des opérations qui s'y 
exécutent. M. Darcet s'est occupé le premier de 
l'assainissement de ces ateliers, par l'emploi d'une 
ventilation forcée , produite par une cheminée 
d'appel ou par un ventllateiir , en disposant les 
orifices d'aspiration de manière a ce que l'air en- 
traîne avec lui les gaz nuisibles. Nous ne décri- 
rons pas les appareils ingénieux indiqués par 
M. Darcet, pour l'assainissement des soufroirs, 
des ateliers de doreur, des laboratoires d'essais , 
des aiïincries d'or et d'argent, des salles de bains 
sulfureux, etc. ; nous renvoyons, pour ces objets, 
à la collection des mémoires de cet habile chi- 
miste , publiée récemment par M. Grouvelle ; 
nous nous contenterons d'indiquer quelques prin- 
cipes généraux , et nous insisterons seulement 
sur les magnaneries. 

âdld. Lorsque des gaz ou des vapeurs nuisi- 
bles à la respiration ne se produisent que sur des 
points peu nombreux , et qu'on ne peut pas opé- 
rer dans des vases clos , il faut placer au-dessus 
une hotte de cheminée, dans laquelle l'air appelé, 
ou par la chaleur , ou par une action mécanique, 
entraine avec lui les gaz et les vapeurs délétères. 
Quand la chose est possible , on augmente beau- 
coup l'effet produit, en diminuant l'étendue des 
orifices d'accès de l'air par des volets ou des ri- 
deaux; mais il faut que l'atelier soit pourvu d'o- 
rifices d'une étendue suffisante pour l'introduc- 
tion de l'air extérieur. C'est sur ce principe que 
M. Darcet a disposé les fourneaux de laboratoire 
et les fourneaux de doreurs au mercure. Quand 
les opérations ne peuvent pas se faire sous une 
hotte de cheminée , on peut produire l'appel par 
un canal descendant qui va rejoindre la cheminée 
en passant sous le parquet ; e'est la disposition 
indiquée par M. Darcet pour les salles de dissec- 
tion ; les tables sont en métal , percées d'un grand 
nombre de trous , garnies d'un double fond et 
montées sur un tuyau en communication avec la 
cheminée. 

21 19. Lorsque les gaz appelés par le courant 
d'air sont en trop grande quantité pour que le 
mélange ne puisse pas être abandonné & l'exté- 
rieur , il faut placer dans le canal qui précède la 
cheminée d'appel des matières propres a absorber 
ces gaz. C'est ce qui arrive , par exemple , dans 
les affineries d'or et d'argent ; les alliages sont 
traités par l'acide sulfurique, et il se dégage beau- 
coup d'acide sulfureux qu'on peut absorber par 
la chaux. Dans les fabriques de soude , la décom- 
position du sel marin par l'acide sulfurique dans 
les fourneaux i réverbère produit de grandes 



masseB d*acide cfalorhydrique qu*on peut absoi'ber 
ou par l'eau ou par du carbonate de chaux. Avant 
qu'on ait imaginé de chauffer le four de décom* 
position du sel marin par la chaleur perdue du 
four dans lequel le sulfate de soude est décom- 
posé par la craie et le charbon , j'avais employé 
une disposition qui consistait dans de longs ca- 
naux en briques, renfermant à la partie inférieure 
une couche d'eau qui se renouvelait constammwit, 
et communiquait avec une vaste cheminée qui 
recevait la fumée du four à soude. Celte disposi- 
tion a très-bien réussi; elle pourrait encore être 
employée dans le système actuel de fabrication ; 
il suffirait d'établir un foyer spécial dans la che- 
minée; mais , afin de ne pas être obligé de port» 
l'air h une trop haute température , il faudrait 
employer une cheminée très-haute et très-large. 
On pourrait aussi employer un ventilateur ; mais 
il devrait avoir de grandes dimensions et tourner 
lentement , afin de ne pas exiger trop de travail. 
M. Rougier de Septêmes a imaginé une disposi- 
tion beaucoup plus simple. Les gaz qui sortent 
des fours à soude, après avoir passé dans le four 
de décomposition du sel mariu , passent dans un 
canal formé de pierre calcaire tendre , qui s'élève 
progressivement sur le penchant d'une colline , 
et se termine par une tour remplie de blocs de 
calcaire. Par cette disposition , le tirage des four- 
neaux est encore suffisant, presque tout l'acide 
chlorhydrique est absorbé par le calcaire, et 
forme du chlorure de calcium qui se réunit dans 
des bassins placés à de certaines distances , et 
qu'on enlève de temps en temps. Mais tous ces 
appareils, pour être efficaces, doivent avoir des 
dimensions suffisantes qui peuvent être déter- 
minées avec une approximation convenable, au 
moyen des différens élémens renfermés dans cet 
ouvrage. 



2120. Mais quand les gaz nuisibles se produi- 
at dans toute l'étendue des ateliers , il n'y a 

qu'un système général de ventilation qui puisse 
assainir les ateliers; c'est, par exemple, le cas 
des magnaneries; et comme on s'occupe mainte- 
nant beaucoup de ces établissemens , j'entrerai, à 
ce sujet , dans quelques explications qui me sem- 
blent de nature à éclairer la question. 

2121 . M. Darcet a publié, dans le 52«. volume 
du Bulletin de la Société d'encouragement , les 
plans d'une magnanerie salubre, et plus tard, 
dans le 4**. numéro des Ànnaks de la Société aé- 
rkole , la description détaillée d'une magnanerie 
mieux disposée encore. Nous supposons que le 
lecteur connaisse ces deux mémoires. Les disposi- 
tions imaginées par M. Darcet sont très-bien en- 
tendues, même dans leurs plus petits détails; la 
ventilation a lieu par de l'air plus ou moins chaud, 
réparti uniformément sur le sol de la magnanerie, 
eti'appel s'effectue par une puissante cheminée ou 
par un ventilateur a force centrifuge. 

2122. Mais de grandes magnaneries, disposées 
de manière à satisfaire à toutes les conditions né- 
cessaires à l'éducation des vers à soie , reviennent 
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k un prix bcaucoap trop ëlcvë, pour que leur 
établissement soit avantageux , attendu que Fédu- 
cation ne durant qu'un mois, ropéralion doit 
supporter Tintërét annuel du capital dépense, et 
les frais annuels d'entretien et de réparation. A 
mon avis , les grandes magnaneries ne seraient 
avantageuses que dans le cas où l'on pourrait em- 
ployer utilement le local pendant onze mois de 
Tannée : par exemple, pour des séchoirs k linge; 
mais cette circonstance se rencontre rarement. 
En outre , il parait que jusqu'ici , dans les grands 
établissemens , on a obtenu de moins bons résul- 
tats que dans les petites chambrées ; probable- 
ment parce que le grand nombre de vers réunis 
dans un petit espace , est une cause d'insalubrité 
qui l'emporte sur les moyens d'assainissement 
qu'on a employés. D'ailleurs, les mûriers occu- 
pant nécessairement une très-grande étendue, 
on conçoit que les frais de transport des feuilles 
limitent la quantité de graine sur laquelle on peut 
opérer. Ainsi , je pense que ce qu'il y a de mieux 
à faire pour améliorer l'industrie dont il s'agit, 
ne consiste pas à étudier avec soin les meilleures 
dispositions d'une grande magnanerie destinée & 
servir de modèle, mais k publier des principes et 
des dispositions applicables aux petits ateliers. 

21^5. Dans les grandes maenaneries construi- 
tes jusqu'ici , on n'a employé qu'un seul mode 
pour la circulation de l'air. L'air arrive par de 
nombreux orifices percés dans le plancher, et 
sort par des orifices percés dans le plafond , et 
les étagères sont placées les unes au-dessus des 
autres; mais, par cette disposition, l'air monte 
par les intervalles qui séparent les rangs d'éta- 
gères , et celui qui se trouve entre les claies se 
renouvelle difficilement. Depuis, on a proposé 
d'employer des ateliers peu élevés et de faire 
mouvoir l'air dans le sens de la longueur ; mais 
cette méthode aurait le même inconvénient, et 
si l'air qui sépare les claies était mis en mouve- 
ment , cet air serait d'autant plus vicié qu'il au- 
rait parcouru un plus long chemin. Pour le re- 
nouvellement de l'air dans Tes magnaneries , il n'y 
a, à mon avis, qu'un seul mode dont l'efficacité 
ne puisse pas être mise en doute ; il consiste à 
faire arriver l'air par un certain nombre d'orifices 
pratiqués dans le plancher et entre les rangs 
d'étagères , et à appeler l'air par des fentes pla- 
cées dans l'intervalle des claies. Ainsi , dans un 
atelier qui renfermerait quatre rangs de claies, il 
faudrait placer contre les murs, à une distance 
de 10 & 15 centimètres, une cloison formée de 
planches horizontales, percée, sur toute la lon- 
gueur et à des distances ésales à celle des claies, 
de fentes longitudinales, dont la largeur irait en 
décroissant de bas en haut ou de haut en bas, 
suivant que l'appel aurait lieu par le bas ou par 
le haut. Au milieu de la salle se trouveraient 
deux cloisons semblables séparées par une distance 
double, et percées toutes deux de fentes dispo- 
sées de la même manière ; les claies seraient ap- 
puyées contre ces cloisons , et la cheminée d'appel, 
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ainsi que le ventilateur , ocraient mis en commu- 
nication avec les espaces formés par les cloisons. 

2124. Quant aux appareils de ventilation , les 
cheminées et les tarares , il y a quelques principes 
que je crois devoir rappeler. Pour les cheminées, 
leur puissance , lorsqu elles renferment de l'air à 
la même température , augmente avec la hauteur 
et surtout avec la section. L'accroissement de la 
température augmente le tirage , mais très-lente- 
ment , comme nous l'avons vu précédemment. 
Ainsi , il est important d'employer des cheminées 
très-hautes et très-larges et de n'y chauffer l'air 
qu'à une température peu élevée. Je crois devoir 
relever ici une très-grande erreur qui a été com- 
mise par le professeur d'un cours sur l'industrie 
de la soie. Dans une brochure lithographiée, ren- 
fermant les résultats des expériences faites sur 
différens appareils de ventilation , on trouve cette 
assertion que , quant la ventilation a lieu par le 
cendrier d'un calorifère qui sert à chauffer l'air, 
la ventilation ne coûte rien. Cette assertion est 
exacte tant que l'appel ne dépasse pas 20 mètres 
cubes d'air par kilog. de houille brûlée ; au-delà, 
on perd toute la chaleur absorbée par l'air en tra- 
versant le fourneau. Et c'est surtout quand les 
foyers sont employés à chauffer de l'air , que l'in- 
suffisance de l'appel par les cendriers peut être le 
mieux mise en évidence. En effet , en supposant 
que la fumée soit abandonnée à 100*" et que l'air 
soit chauffé à 50"*, la perte de chaleur par la fumée 
sera de 20 Xli^XiOOX 0,25=650 unités par 
kilogr. de houille , et le volume d'air échau£fô k 
50^ sera 6850 : (1,3XS0X0,25)=424««- ; 
ainsi le foyer , dans son allure ordinaire , n'appel- 
lerait pas 0,05 du volume d'air chauffé. D'ailleurs, 
comme nous l'avons dit (2105) , ce mode d'appel , 
employé pour produire une grande ventilation , 
exige plus de combustible qu'une cheminée d'ap- 
pel spéciale. Du reste , dans les magnaneries , 
comme dans tous les établissemens qui exigent une 
ventilation déterminée^ constante ou variable , la 
plus mauvaise disposition qu'on puisse employer 
consiste à produire le chauffage et la ventdation 
par un même foyer, parce qu'il devient impossible 
de régler à la fois ces deux effets. 

2425. Quant aux ventilateurs , comme ils sont 
toujours mus par des hommes , ils offrent peu 
d'avantage sur les cheminées d'appel , mais ils sont 
avantageux pour produire momentanément une 
ffrande ventilation. Une remarque importante à 
faire sur ces appareils , c'est qu'ils produisent 
d'autant plus d'effet qu'ils ont de plus grandes di- 
mensions et qu'ils marchent plus lentement, parce 
que la dépense de travail est proportionnelle au 
carré de la vitesse imprimée à l'air. 

2126. Quel que soit le mode d'appel, il est im- 
portant que l'air se meuve dans de larges conduits 
qui n'aient d'étranglement dans aucune partie de 
leur longueur. 

2127. Enfin , on peut effectuer le renouvelle- 
ment de l'air en faisant l'appel par le haut avec 
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. une cheminëe légère plac^ dans les combles , ou 
par le bas au moyen d'une cheminée plus solide 
assise sur le soL Lorsque la ventilation a lieu par 
un tarare, le renouvellement de Tair peut s'effec^ 
tuer en comprimant Tair dans Tinterieur de la 
magnanerie ou en l'aspirant du dehors. Ces deux 
moues peuvent produire le même effet ; seulement 
quand l'air est introduit par la machine , il y a 
une perte inévitable par Jcs fissures des portes et 
des fenêtres et par l'ouverture des portes. 

2128. Ventilation des mines. M. Combes a pu- 
blié, il y a quelques années, un traité spécial sur 
la ventilation des mines , qui renferme tous les 
rensei^emens nécessaires sur cette partie si im- 
portante de l'exploitation de^ mines; nous ne les 
reproduirons pas , parce que nous n'aurions à y 
ajouter que les remarques déjà faites sur les dis- 
positions des ventilateurs imaginés par M. Combes. 
Hais nous rapporterons les principaux résultats 
obtenus par M. Glepin , ingénieur des mines de 
Belgique , dans une longue série d'expériences 
qu'il a faites récemment sur un grand nombre 
d'appareils de ventilation des mines. Une partie 
seulement de ces expériences a été insérée dans 
le BuUetin du Musée de VindtLStrie , publié par 
H. Jobard. 

2129. Cheminées de ventilation. Dans plusieurs 
de ses expériences , M. Glepin a pu mesurer le 
volume et la température de l'air écoulé et la di- 
latation résultant de l'appel de la cheminée. Alors 
il a pu comparer le travail effectué par la chemi- 
née a celui qui serait produit au moyen d'une ma- 
chine qui consommerait la même quantité de 
combustible dans le même temps. 

Due de ces cheminées a 41°>,74 de hauteur et 
une section carrée de i",20 de côté. Le volume 
d'air qui s'écoulait par seconde , à la température 
de 74», était de ^'"•"^SSO, dont le poids=lk,95. 
La perte de chaleur, par le refroidissement, était 
de 0,38. Le foyer brûlait par jour 713 kilogr. 
de houille de qualité inférieure. La dilatation 
produite par l'appel était de 0",012 en eau , et 
en air à 3" de 9",25 ; et le travail était égal à 
1,93 X 9,25= 17km,96= 0,237 de cheval-va- 

Scur. Alors, en admettant que le travail effectif 
'un cheval-vapeur exige 7 kil. de cette houille 
par heure , comme la consommation du combus- 
tible était, dans le même temps, de 713 : 24 = 
29k,73 , qui correspond à 29,75 : 7=4,25 che- 
vaux , l'effet produit par la cheminée est égal à 
0,237 : 4,25=0,055 du travail que le combus- 
tible brûlé pourrait produire. 

Deux autrescheminéesayant, l'une, 25"',50 de 
hauteur et 1"»,44 de section, l'autre 30 mètres 
de hauteur et l'°,65 de section , ont donné les 
mêmes résultats. 

Toutes ces expériences viennent à l'appui de ce 
que nous avons dit (522). Cependant M. Glepin 
a trouvé que pour un foyer établi au fond d'un 
des puits du ^and Hornu , à une profondeur de 
210 mètres, l'effet produit était le même que 



celui d'un ventilateur de M. Combes , qui exigeait 
un travail de 1,2 cheval-vapeur, dans les mêmes 
circonstances. Or, comme la consommation de 
houille était de 468 kilogr. par jour , et qu'il n'y 
avait que j de la chaleur développée réellement 
utilisé , M. Glepin conclut que si le puits ne 
produisait que le refroidissement obserrë dans 
plusieurs autres , placés dans les mêmes condi- 
tions , la chaleur utilisée serait égale k 0,8 de 
celle produite par la combustion; qu'alors, la 
consommation par jour serait réduite à 116 kil. 
pour vingt-quatre heures , ou 41^,8 par heure , 
pour produire un travail équivalant & 1 ,2 cheval- 
vapeur; et comme les ventilateurs de M. Combes 
utilisent 0,38 du travail produit, la chemioée 
produirait à peu près trois fois le travaU effectif 
du ventilateur, pour la même consommation de 
combustible. Cet effet résulte à la fois de la 
grande hauteur et de la grande section du puits. 

H. Glepin a obtenu les résultats suivans pour 
des machines aspirantes de différentes formes. 

2130. Machines à piston. Ces machines sont 
formées de deux cylindres en bois , dans ciiacun 
desquels se meut un piston garni de clapets , s'ou- 
vrant par une pression de bas en haut; les liges 
des pistons sont mises en mouvement par le ba- 
lancier d'une machine à vapeur ; les parties infé- 
rieures des cylindres sont garnies de clapets, et 
communiquent avec le tube d'aspiration. La pre- 
mière de ces machiner a donné un effet utile 
qui a varié de 0,36 à 0,40; une autre seulement 
0,26 : M. Glepin attribue celte différence au 
mauvais état de la machine à vapeur , et à ce que 
les clapets des pistons ne sont pas soutenus par 
des contre-poids. 

2131. Vis pneumatiques. Ces vis se compo- 
sent de deux cloisons hélicoïdales fixées sur un 
axe forgé , et placées dans l'intérieur d'un cylin- 
dre horizontal en fonte, communiquant, par une 
extrémité , avec l'espace à ventiler , et par l'autre, 
avec l'air extérieur. Le mouvement est imprimé 
à l'axe par une machine à vapeur au moyen d*une 
courroie. M. Glepin a observé plusieurs de ces 
machines , et il a trouvé que les effets produits 
étaient compris entre 0,31 et 0,25. 

2132. Ventilateurs d force centrifuge. Les rea- 
tilateurs à ailes planes sur lesquels M. Glepin a 
fait ses expériences , étaient à quatre ailes ; les 
effets utiles observés ont peu différé de 0,20. Les 
ventilateurs de M. Combes ont donné 0,38. 

2133. Injection de vapeur d'eau. L'appareil se 
composait d'un large canal horizontal communi- 
quant avec la mine, fermé par un bout, et 
renfermant six tuyaux de tôle, verticaux, ou- 
verts par les deux bouts et encastrés dans la paroi 
supérieure du canal; ces tuyaux avaient l^^jSd de 
longueur, 0'",45 de diamètre , et recevaient cha- 
cun un jet de vapeur par leur extrémité infé- 
rieure. L'effet utile produit a été seulement de 
0,05. 

Un. jet de vapeur à 2,75 atmosphères , dans 
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une chcminëc d*aëragc ayant 59*" de hauteur , 
1«»,19 de côté, a produit un effet utile de 0,067. 

2154. Observations, Il est important de remar- 
quer que, dans les résultats que nous venons 
de rapporter , la puissance des machines a tou- 
jours ëtë calculée , et par conséquent que les ef- 
fets indiqués se trouvent compliqués de la perte 
de travail dans la machine motrice elle-même. 

Pour les ventilateurs à ailes planes , les faibles 
résultats obtenus proviennent en grande partie , 
d'après M. Glepin , d*un double courant établi 
pr& des bords des orifices d'aspiration, résul- 
tant du trop grand diamètre de ces ouvertures. 
Cette circonstance a pu avoir une certaine in- 
flucDcc ; mais le petit nombre des ailes a dû 
en avoir davantage. On doit même être étonné 
que ces appareils aient produit autant d*effet. 
Je suis persuadé qu'avec des ventilateurs gar- 
nis d'ailes assez nombreuses et assez hautes, 
pour que les veines d'air qui s'écoulent dans 
les canaux qu'elles forment , puissent pren- 
dre un régime constant , les courans en sens 
contraire qui tendent à se produire derrière 
chaque aile , n'existeraient pas , et qu'on ob- 
tiendrait un effet utile beaucoup plus considé- 
rable. Il serait possible pourtant qu'il fût avan- 
tageux aussi de rendre la section des canaux 
constante , ou en donnant aux ailes une forme 
trapézoïdale et aux joues celle de deux cônes 
tronqués , ou en conscr\ ant des joues planes , et 
en disposant les ailes de manière qu'elles soient 
parallèles 2 & 2, et que les ailes inclinées se tou- 
chent à leur naissance , c'est-à-dire, à une dis- 
tance du centre égale au rayon des orifices d'ac- 
cès. Il y aurait aussi problemcnt de l'avantage h 
éviter les changemens brusques de dhrection de 



l'air en pénétrant dans les canaux mobiles , en 
fixant sur l'axe de rotation et au milieu , deux 
surfaces de révolution engendrées par deux 
courbes opposées , tangentes à l'axe et i une 
ligne perpendiculaire. 

Les expériences faites sur des ventilateurs à 
quatre ailes n'ont point changé ma manière de 
voir (544); et je pense que le plus grand effet 
utile obtenu dans les ventilateurs de M. Combes, 
ne résulte d'aucune des considérations théori* 
qucs sur lesquelles leur construction repose, mais 
uniquement de l'absence de l'appel de l'air exté- 
rieur derrière les ailes ; appel qu'on peut éviter 
dans les ventilateurs à ailes planes , comme nous 
l'avons dit , en employant un nombre d'ailes 
suffisant , et en rendant la section des canaux 
constante. 

Quant aux résultats obtenus en produisant 
l'appel par des courans de vapeur lancés dans 
une cheminée d'une grande section , le peu d'ef- 
fet utile obtenu résulte, sans aucun doute, des 
remous qui se produisent autour du jet. Hais 
pour les appareils dans lesquels la vapeur était 
lancée dans des tuyaux , en supposant que cha- 
que tuyau fût assez long pour que la veine de 
vapeur le remplit , comme les buses avaient une 
très-grande section , la vapeur devait sortir avec 
une très-grande vitesse , et il n'est pas étonnant 
qu'on ait produit si peu d'effet. Je ne doute pas 
qu'avec des buses vingt fois plus petites et des 
tuyaux plus longs , on n'obtienne de bien meil- 
leurs résultats. Peut-être aussi des jets intermit- 
tens produiraient-ils plus d'effet. Il y aurait à ce 
sujet des expériences intéressantes à faire , qui 
pourraient s'exécuter à peu de frais , et dont les 
résultats seraient très-importans pour rindostrie. 
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Rayonnement des foyers. Dans la détermina- 
tion des pouvoirs rayonnans des eoinbustibles,on 
a pris le nombre de 4,36 , pour le coefficient de 
correction , au lieu du nombre i ,20 , qui résulte 
des dimensions de Fappareil (108); alors les pou- 
voirs rayonnans indiqués sont trop grands dans 
le rapport de d5 à 12. Mais cette erreur est sans 
importance , parce que les expériences dont il est 
question conduisent seulement à une valeur ap- 
proximative des pouvoirs rayonnans dans les 
mêmes circonstances et constatent plutôt des dif- 
férences que des valeurs absolues , attendu qu'un 
foyer , alimenté par le même combustible , en 
même quantité, dans le même temps, peut rayon- 
ner des quantités de chaleur très-différentes , sui- 
vant retendue de la surface libre du combustible 
et sa température. 

On pourrait obtenir une approximation de la 
quantité de chaleur rayonnée par les foyers en 
partant de la' loi de MM. Petit et Dulong sur le 
refroidissement par rayonnement , en supposant 
que la loi du rayonnement subsiste pour toutes 
le^ températures. La loi dont il est question est re- 
présentée par la formule : 

tj=ma^(a* — 1), 

dans laquelle m est un nombre qui dépend de la 
nature de la surface et des dimensions du corps , 
0=1,0077, 9 est la température de l'enceinte, 
et t l'excès de la température du corps sur celle de 
l'enceinte. Or , il résulte des expériences rappor- 
tées précédemment (4807) que, pour le noir de 
fumée et une différence de température de ^O'', la 
quantité de chaleur rayonnée est le tiers de la 
quantité totale de chaleur perdue ; et nous avons 
vu que , dans ces circonstances , cette quantité de 
chaleur était de 180 unités par mètre carré et par 
Iieure ( i 81 5 ) ; alors l'excès de la quantité de cha- 
leur rayonnée par le corps sur celle qu'il reçoit 
de l'enceinte, est égal à 120 unités et on en dé- 
duit m=1595 ; et , par conséquent, la quantité 
de chaleur émise par rayonnement est représentée 
par la formule ; 

^=1595X^,0077^(1,0077*— 1); 

et, en supposant 0=150'', et successivement 
(=Ç0O», 700% 800*», 900% 1000% on trouve , 



pour les quantités de chaleur émises par heure et 
par mètre carré , les nombres : 

431900, 745600, 2031000, 4381000 
et 9400000; 

les quantités de houille correspondantes sont : 

72k, 124k, 338k, 730k et 1550k. 

Ainsi , la quantité de chaleur transmise par 
rayonnement augmente suivant une loi tr^-rapide 
avec la température. En supposant que la tempé- 
rature du foyer soit seulement de 700 degrés , et 
une consommation de 200 kilogr. de houille par 
heure , on voit que la quantité de chaleur rayon- 
née excéderait celle qui est entraînée par le cou- 
rant d'air. Il est important de remarquer que 
dans les chaudières à vapeur , la chaleur rayon- 
née par le foyer n'étant pas transmise instantané- 
ment h l'eau , la température de la chaudière 
augmente avec la température du foyer, et que 
tout porte à croire que la quantité de vapeur qui 
peut être produite par mètre carré de surface a 
une limite correspondante à une certaine tempé- 
rature de la chaudière. 

Perte de chaleur par les cheminées. En dési- 
gnant par t l'excès de température de la fumée sur 
celle de l'air , par V le volume d'air introduit par 
kilogramme de houille brûlé, la quantité de cha- 
leur contenue dans la fumée est égale à V X ^ 5 3 X 
^ : 4 ; celle qui est produite étant 7000, la perte 
est représentée par : 

0,000047 Vf. 

Transmission de la chaleur à travers les corps 
mauvais conducteurs. Nous réunissons ici les ré- 
sultats de nouvelles expériences faites sur des 
corps qui ne sont pas compris dans le tableau 
(1838) de la page 360. 



Marbre blanc • • « 
Marbre en fragmens de 
0^,001 cube. . . 
Idem , de 0,0005 . . 
Marbre en poudre • • 

Verre 

Terre des fourneaux, 



ib=9 C=0,70 



k^S 



sècbc 



t I 



C=0,25 
C=0,27 
C=0,38 
C=0,27 

C«0,5Q 
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Idem , pcnfermant 0,04 

en poids d*eau 
Idem, 0,08 . 
Drap fin . • • 
Couverture de laine 
Molleton de coton 
Calicot blanc 
Calicot rouge 
Cire jaune • 
Suif . . . 
Ouate. • • 
Ëdredon légèrement 



fc=9,47 

fc=5,9 

k=7,U 

k=7 



C=0,46 

C=i,28 

C=O,046 

C=O,085 

C=O,096 

C=0,14 

C=0,d8 

C=0,i6 

C=0,i3 

C=0,05 

C=0,06 

Transmission de la chaleur à travers un vase 
cylindrique , garni d^un tuyau intérieur et suc- 
cessivement exposé à Vair avec ou sans enveloppe. 
Les nombres que nous avons indiqués (1826) 
ayant été trouvés pour des vases de petites di- 
mensions, j*ai fait de nouvelles expériences sur 
un vase ayant 0"*,40 de hauteur et 0",20 de dia- 



mètre , percé au csentre d'un canal cylindrique 
de 0™,iO de diamètre. Ce vase était en fer-blanc 
et couvert de papier blanc ; Fenveloppe extérieure 
était de même nature et avait O^^jSO de diamètre* 

En désignant par A la perte de chaleur calculée 
pour une différence de la température de i** , par 
mètre carré de surface extérieure et par heure , 
le cylindre central étant bouché aux deux extré- 
mités et le vase exposé à l'air sans enveloppe , on 
trouve A=10,6 unités pour des différences de 
températures comprises entre 45 et 70 degrés. 

En désignant par B la perte de chaleur par 
mètre carré de surface du tuyau intérieur et pour 
une différence de l"» , dans les mêmes circonstan- 
ces, on trouve B= 5, 6 unités. 

Pour les mêmes différences de température, 
l'enveloppe extérieure ne modifiait pas sensible- 
ment le refroidissement. 
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NOTE (A)) PAGE 180. 



Depuis la publication de la seconde édition de 
«et ouvrage , de nouvelles recherches sur les 
moyens de prévenir et d'empêcher les incrusta- 
tions des chaudières à vapeur ont été couronnées 
d'un succès complet. 

Un chimiste, nommé M. Penent, a réussi à 
composer un mélange parfaitement soluble dans 
l'eau , peu dispendieux , d'un emploi simple et 
facile , qui tient en dissolution les sels et les dé- 
pôts calcaires contenus dans les eaux d'alimenta- 
tion , neutralise leur action corrosive , et empê- 
che complètement l'adhérence de ces dépôts aux 
parois des chaudières. 

Des essais nombreux et prolongés faits dans 
plusieurs grands établissemens industriels belges 
et notamment à la Fonderie de canons de l'État, à 
Liège, ne laissent aucun doute sur l'efficacité du 
procédé de M. Penent, qui parait avoir acquis 
aujourd'hui la sanction du temps et de l'ex- 
përience. 

Quant au nettoyage des appareils, il suffit, 
tous les deux ou trois mois , d'y jeter quelques 
seaux d'eau et d'y passer l'écouvillon ou le balai. 

Les avantages de cette découverte sont : la 
conservation des chaudières ; la suppression du 
nettoyage au marteau et du chômage qui en est 
la suite ; une assez forte économie dans le com- 
bustible et enfin une plus grande sécurité contre 
les explosions. 



L'inventeur , qui a pris un brevet de 1 S années 
en Belgique pour conserver le fruit de sa décou- 
verte , traite de gré à gré , pour la communica- 
tion de son procédé , avec toutes les personnes 
qui désirent en faire usage. 

Le tarif de ses prix est établi sur la force en 
chevaux des chaudières ainsi qu'il suit : 

Chaud, de la force de 1 à 10cbev.fr. 8 par eh. et par année. 

» lia 30 » 6 » » 

« » 51 à 100 » 4 » » 

» i>101à200«3» » 

» » 201 et au-dessus 2 » » 

L'engagement à prendre , par chaque souscrip- 
teur, consiste en un abonnement de six années , 
dont le prix total sera réglé aux conditions sui- 
vantes : 

i®. Les trois premières années comptant , c'est- 
h-dire payables aussitôt la communication du 
procédé ; 

2**. Et les trois dernières années en trois paî- 
mcns égaux de quatre en quatre mois , à partir 
de la communication du procédé. 

De plus , chaque souscripteur s'engage formel- 
lement et sur l'honneur h n'employer le procédé 
que pour ses chaudières , et de ne divulguer à 
qui que ce soit sa composition et son application. 

M. Penent demeure rue de la Cathédrale , 
N". 2 bis , à Liège. 

{Note de l'éditeur belge). 
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